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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá stanovením aromaticky aktivních látek bezu černého 
(Sambucus nigra L.). Teoretická část informuje o jeho složení, vlastnostech a léčivých 
účincích. Dále pojednává o možnostech zpracování v potravinářském průmyslu i o tradičním 
domácím využití. V druhé polovině popisuje metodu stanovení aromaticky aktivních látek 
pomocí plynové chromatografie v kombinaci s technikou mikroextrakce tuhou fází 
(SPME-GC) a její validaci.  
Cílem experimentální části bylo ověřit vybrané validační parametry metody SPME-GC, 
konkrétně linearitu, meze detekce (LOD), meze stanovitelnosti (LOQ) a opakovatelnost. Poté 
byla metoda SPME-GC aplikována na vybrané vzorky šťáv z plodů bezu černého. Celkem 
bylo identifikováno a kvantifikováno 37 různých těkavých aromaticky aktivních látek. Z nich 
bylo 15 alkoholů, 9 aldehydů, 5 ketonů, 5 esterů, 1 kyselina a 2 jiné sloučeniny. Složení 
jednotlivých vzorků se lišilo, žádný z nich neobsahoval všechny identifikované látky 
najednou. 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the assessment of aroma active compounds in elderberries 
(Sambucus nigra L.). In the theoretical part the chemical composition and attributes 
of elderberries are described. Brief information on their healing properties is also given. The 
possible processing methods in food industry, as well as the traditional means of use at home, 
are discussed furthermore. Following chapters describe the gas chromatography method 
combined with the technique of solid-phase microextraction, utilized for the specification 
of aroma active compounds. The validation of this method is also included. 
The aim of the experimental part of the work was to verify a set of the selected validation 
parameters of the SPME-GC method, specifically linearity, the limits of detection (LOD), the 
limits of quantification (LOQ) and repeatability. Subsequently, the SPME-GC method was 
applied on the chosen elderberry juice samples. In total, 37 different volatile aroma active 
compounds were identified and quantified, 15 of which belonged to alcohols, 9 to aldehydes, 
5 to ketones, 5 to esters and 2 other compounds. The chemical composition of individual 
samples was not uniform; no single sample contained all of the identified compounds. 
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1. ÚVOD 
Bez černý (Sambucus nigra L.) je rostlina, jejíž léčivé účinky jsou známy snad odnepaměti. 
Jeho blahodárné účinky na lidské zdraví byly známy již starověkým řeckým, římským 
a středoasijským lékařům, jako byli Hippokrates, Galenos a Avicenna. Psali o něm jako 
o bylině kouzelné, posvátné, mající čarovnou moc. Lidé tuto rostlinu uctívali pro její 
schopnost léčit mnoho nemocí. 
Léčebné vlastnosti byly prokázány u všech částí tohoto keře, včetně kořenu. 
Nejvýznamnějšími jsou květy a plody. Bezová šťáva a čaj z květů se užívají pro svůj 
močopudný a projímavý účinek, při nachlazení a angíně, pomáhají na horečku, kašel 
a chrapot, jelikož uvolňují dýchací cesty a usnadňují vykašlávání. Mladé výhonky ve formě 
obkladu se používají při dně, revmatismu a onemocnění šlach. Odvary a koupele z bezu 
využijeme také při migrénách a svalových bolestech. Černý bez působí proti skleróze 
a regeneruje jaterní buňky, a tak napomáhá detoxikaci organismu a celkově posiluje 
přirozenou obranyschopnost organismu. 
Květen až červen je období, kdy v naší přírodě zavoní bezové květy. Jejich vůně je tvořena 
mnoha aromatickými látkami, především rose-oxidy, neroloxidem, hotrienolem a linaloolem. 
Květy obsahují silice, slizy, třísloviny, glykosidy (sambunigrin a rutin), organické kyseliny 
(jablečnou, octovou, valerovou) a vitamin C. 
Plody jsou nápadné svou tmavofialovou až černou barvou, za kterou vděčí především 
flavonoidům a anthokyanům. Právě jejich bohatý výskyt dodává bezu antioxidační účinky, 
za který je velmi ceněný. Plody jsou také vydatným zdrojem vitaminu C, vitaminu A 
a vitaminů skupiny B. Dále obsahují organické kyseliny, cukry a minerální látky. 
Cílem této bakalářské práce je zpracovat literární přehled o složení a vlastnostech bezu 
černého, možnostech jeho technologického zpracování a stanovení aromaticky aktivních látek 
(AAL) metodou SPME-GC. Experimentální část je založena na ověření vybraných 
validačních parametrů metody SPME-GC, její aplikování na vybrané vzorky bezu černého 
a zhodnocení kvality a použitelnosti metody pro stanovení AAL v různých vzorcích bezu 
černého. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Bez černý (Sambucus Nigra L.) 
2.1.1. Botanický popis a charakteristika 
Bez černý je řazen do čeledi Caprifoliaceae (Zimolezovité), některými autory také 
do čeledi Adoxaceae (Pižmovkovité) a Sambuceae (Bezovité) [1, 2]. Je to opadavý keř nebo 
stromek s pokřiveným kmenem, který obvykle dorůstá výšky 3 až 5 metrů, výjimečně 
10 metrů. Má šedohnědou, podélně rozpukanou borku, silné letorosty s podlouhlými 
lenticelami (útvary v kůře, jimiž se zprostředkovává výměna plynů mezi vnitřními 
rostlinnými pletivy a okolní atmosférou). Mladé větve jsou vyplněny bílou houbovitou dření 
nazývanou „bezová duše“ [1, 3]. 
Listy jsou lichozpeřené, vstřícně uspořádané, nestejně pilovité, zašpičatělé, tmavě zelené, 
vespod světlejší. Raší již v dubnu [1, 2, 3]. 
Bohaté květenství malých, bělavých kvítků je ploché, chocholičnaté, známé jako tzv. 
kosmatice. Květy jsou oboupohlavné, zprvu vzpřímené, po odkvětu převislé. Mají pět tyčinek 
se žlutými prašníky, dvou až třípouzdrý semeník a trojdílnou bliznu. Černý bez kvete 
od května do července [1, 2, 3, 4]. 
Plody jsou peckovice se třemi semínky, drobné, kulaté, o průměru asi 6 mm. Zralé mají 
tmavě fialovou až černou barvu. Jsou vyplněny šťavnatou tmavě červenou dužninou. 
Dozrávají v srpnu až září. Pro plody černého bezu je známo mnoho synonym, např. bezinky, 
psí bez, smradlinky, kozičky, kobzinky, bzina a další [1, 2, 3, 5]. 
 
Obrázek 1: Bez černý [6] 
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2.1.2. Výskyt 
Bez černý je rozšířen téměř po celé Evropě, najdeme ho také v Asii, na severu Afriky 
a v USA. V České republice se vyskytují především tři druhy – bez černý (Sambucus nigra), 
bez chebdí (Sambucus ebulus) a bez červený (Sambucus racemosa). Obecně je známo kolem 
40 druhů bezu [1, 2]. 
V naší zemi roste téměř všude - u potoků, v lužních lesích, na rumištích, v blízkosti cest 
i na kamenitých místech. Semena jsou roznášena ptactvem, na mnoha místech se tak stává 
plevelnou rostlinou. Často je vysazován také v zahradách pro svou schopnost odpuzovat 
některé hmyzí škůdce a hlodavce. Preferuje vlhké humózní půdy, roste však i na písčitých, 
mírně kyselých hlinitých substrátech. Vyhledává půdy s vyšším obsahem dusíku, vyhýbá se 
půdám vápenatým. V parcích najdeme vyšlechtěné ozdobné odrůdy [1, 7]. 
U nás se pěstují především odrůdy Haschberg a Sambo, které mají větší plody a vysoký 
stupeň samosprašnosti [8]. 
2.1.3. Vlastnosti a léčivé účinky 
Květy obsahují stopy silic, důležité flavonoidy, mezi nimi rutin, aminy, organické 
kyseliny, sacharidy, třísloviny, minerální látky a také rostlinný sliz, který způsobuje 
projímavé účinky. Květ je vynikající potopudnou drogou a má i účinky močopudné. Zároveň 
ovlivňuje cévní stěny. Podáváme jej většinou při nachlazení a při nemocech cév. Působí také 
na kontaktní ekzémy, podporuje vykašlávání a tvorbu mateřského mléka [1, 2, 3, 9]. 
 
 
Obrázek 2: Květ bezu černého[10] 
 
Listy bezu černého mají podobné vlastnosti jako květy, ale kvůli jejich aroma jsou nálevy 
z nich méně příjemné [9]. Čaj tzv. čistí krev a pokožku, pomáhá proti nepříjemnému tělesnému 
pachu. Dají se využít na suché zábaly, kdy se do čerstvých listů balí klouby při revmatických 
bolestech [1, 2, 3].  
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Plody obsahují barvivo sambucin, třísloviny, organické kyseliny, cukr, vitaminy A, B, C a E, 
kyanogenní glykosid sambunigrin, který se vyskytuje především v nezralých plodech a listech, 
a spoustu dalších látek. Díky svému složení plody posilují organismus, ale mají i projímavé 
účinky. Často se používají v lidovém léčitelství při bolestivých onemocněních nervového 
původu, např. při zánětu trojklanného nervu, migrénách a jako protikřečový prostředek [1, 2, 
3, 10, 12, 13]. 
Mnozí autoři studovali vlastnosti plodů bezu černého a byl konstatován účinek 
antioxidační, antivirový a antiproliferativní (při studiích in vitro). Antibakteriální 
a protizánětlivý účinek byl posouzen jako pravděpodobný, nicméně potřebuje další potvrzení 
studiemi. U pokusných potkanů způsobil vodní extrakt z plodů celkový útlum a snížení 
vnímání bolesti, ethanolový extrakt zlepšil zánět tlustého střeva. Několik in vitro studií, dvě 
studie na lidech a jedna na šimpanzích potvrdili účinek vodního extraktu při léčbě chřipky 
(přípravek Sambucol) [2, 14]. 
Polyfenolový extrakt z plodů Sambucus nigra byl účinný při léčbě diabetu v rumunské 
studii na pokusných diabetických krysách. Závěrem bylo konstatováno, že by mohl být 
v budoucnu využit jako doplněk léčby diabetu [15]. 
 
 
Obrázek 3: Plod bezu černého[16] 
2.2. Chemické složení 
Obsah jednotlivých chemických látek přítomných v černém bezu se liší podle druhu, 
způsobu pěstování, místa výskytu, ročního období, závisí také na úpravě jednotlivých částí 
rostliny po sběru, opatřeních při skladování a dalších faktorech. Důležitými látkami jsou 
vitaminy, glykosidy, flavonoidy, antokyany, fenolové kyseliny, sacharidy, organické 
kyseliny, minerální látky, nalezneme zde řadu aromatických látek, třísloviny a další [1, 2, 3]. 
Ve své studii fyzikálně-chemických vlastností volně rostoucího černého bezu stanovil 
Akbulut [17] energetickou hodnotu 100 g jedlých plodů na 73 kcal (305 kJ) a jejich následné 
složení (viz tabulka 1): 
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Tabulka 1: Obsah nutričních látek ve 100 g jedlých plodů bezu černého[17] 
Složka Obsah (g) 
Voda 79,80 
Bílkoviny 0,66 
Lipidy 0,50 
Uhlovodíky 18,40 
Vláknina 7,00 
Popel 0,64 
2.2.1. Vitaminy 
Vitaminy jsou látky organického původu, působí jako biokatalyzátory. Pro lidský 
organismus mají nepostradatelnou funkci. Nedostatek vitaminů může vést k vážným 
onemocněním. Je proto nezbytné, abychom měli zajištěn jejich pravidelný přísun v potřebném 
množství.  
Podle rozpustnosti je dělíme na vitaminy rozpustné ve vodě (skupina B, C, H) 
a na vitaminy rozpustné v tucích (A, D, E, K). Vitaminy rozpustné v tucích jsou nepolární, 
hydrofobní molekuly odvozeny od isoprenu. Tepelné opracování snižuje množství vitaminů 
v matrici [1, 18].  
Bez černý obsahuje především vitaminy A, B1, B2, B3 a C [1]. Konkrétní obsah vitaminů 
v plodech bezu stanovený Akbulutem [17] udává tabulka 2: 
 
Tabulka 2: Množství vitaminů stanovených ve 100 g jedlých plodů bezu černého [17] 
Vitamin Obsah (mg) 
A (Retinol) 0,030 
B1 (Thiamin) 0,070 
B2 (Riboflavin) 0,060 
B3 (Niacin) 0,500 
B5 (Kyselina pantotenová) 0,140 
B6 0,230 
B9 (Kyselina listová) 0,006 
C 36,000 
2.2.1.1. Vitamin A (Retinol) 
Jeho provitaminem je β-karoten. Aktivní formu vitaminu A v těle představuje hlavně 
retinol a jeho deriváty, retinal a kyselina retinová. Zdrojem karotenů/vitaminu A jsou např. 
mrkev, meruňky, třešně, dýně, játra a další. Je nezbytný pro buněčné dělení, růst, udržování 
sliznic dýchacího, zažívacího a močového traktu a pro správný vývoj lidského plodu. 
Nepostradatelný je pro řádnou funkci zraku, protože hraje zásadní roli v přeměně světla 
na elektrické signály. Nedostatek tedy způsobuje šeroslepost, vyvolává suchost sliznic 
a zvyšuje tak riziko infekce [1, 18, 19]. Jeho strukturu znázorňuje obrázek 4. 
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Obrázek 4: Vitamin A (Retinol) [18] 
2.2.1.2. Vitamin B1 (Thiamin) 
Zdrojem jsou obiloviny, hlavně klíčky, kvasnice, játra, srdce, ledviny a libové vepřové 
maso. 
Hlavní funkcí thiaminu je přeměna sacharidů, tuků a alkoholu na energii. Pomáhá také 
bránit tvorbě vedlejších toxických produktů tělesného metabolismu, které by jinak měly 
škodlivé účinky na srdce a nervový systém. Potřebný je ke správné činnosti nervového 
systému. Podporuje regulační mechanismy při psychických reakcích, je důležitý k udržení 
celkové vitality a zajišťuje její regeneraci po tělesném nebo duševním vypětí. 
Nedostatek vitaminu B1 se může projevit křečemi svalstva, poruchami svalového aparátu, 
nechutenstvím a nervozitou. Dlouhodobý nedostatek způsobuje nemoc beri-beri [1, 18, 19]. 
Vzhledem k tomu, že je thiamin rozpustný ve vodě, ztrácí se ho při vaření téměř polovina. 
Při dlouhodobém skladování sušených květů bezu může také dojít ke ztrátě vitaminu B1, 
proto je třeba drogu uchovávat na suchých, tmavých místech. Čerstvě vylisovaná bezová 
šťáva by se neměla nechávat příliš dlouho na vzduchu [1]. 
Struktura vitaminu B1 je znázorněna níže (viz obrázek 5). 
 
Obrázek 5: Vitamin B1 (Thiamin) [18] 
2.2.1.3. Vitamin B2 (Riboflavin) 
Zdrojem je mléko, zelenina, kvasnice, játra, srdce a ledviny. Je nezbytný pro růst, celkový 
vývoj, činnost zraku a také prospívá pokožce. Účastní se metabolismu tuků a bílkovin, 
ovlivňuje účinky mnoha enzymů a zaujímá pevné místo v metabolismu celého těla. Příznaky 
nedostatku vitaminu B2 jsou rozpraskané rty, zarudlé oči, dermatitida a určitá forma 
chudokrevnosti. Nikotin, nápoje obsahující chinin a příliš mnoho slunečního záření ničí 
vitamin B2. 
Stejně jako ostatní vitaminy skupiny B, je i riboflavin rozpustný ve vodě, není tedy třeba se 
obávat jeho nadbytku v těle, neboť nepotřebné látky jsou vyloučeny močí [1, 18, 19]. 
Jeho obsah v plodech bezu se liší dle odrůdy, pohybuje se v rozmezí asi 0,07-0,78 mg 
vitaminu B2 ve 100 g [1]. Obrázek 6 znázorňuje jeho strukturu. 
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Obrázek 6: Vitamin B2 (Riboflavin) [20] 
2.2.1.4. Vitamin B3 (Niacin) 
Niacin, označován také jako vitamin PP, je společný název pro nikotinamid a kyselinu 
nikotinovou (viz obrázek 7). Obě sloučeniny mají stejnou biologickou účinnost. Kyselina 
nikotinová je monokarboxylová kyselina odvozená od pyridinu. Niacin je využíván k syntéze 
NAD+ a NADP+, koenzymů mnoha oxidoredukčních enzymů. Tyto koenzymy se uplatňují 
v citrátovém cyklu, v pentosovém cyklu a dalších metabolických drahách metabolismu 
sacharidů, lipidů a aminokyselin. 
Potravinovým zdrojem jsou játra, libové maso, drůbež, luštěniny, ořechy a obilniny. 
Projevy nedostatku jsou záněty nervů, duševní poruchy, záněty sliznic a kůže, těžké 
průjmy. 
Průměrný obsah niacinu v 1 litru bezové šťávy je asi 40 mg [1]. 
 
Obrázek 7: Kyselina nikotinová (vlevo) a nikotinamid (vpravo) [20] 
2.2.1.5. Vitamin C 
Zdrojem je syrové ovoce a zelenina, bohaté na tento vitamin jsou šípky a rybíz. Je životně 
důležitý pro tvorbu kolagenu – bílkoviny, která je součástí kůže, kostí, chrupavek, zubů 
a dásní a napomáhá hojení ran a popálenin. Vitamin C je nezbytný pro tvorbu noradrenalinu – 
hormonu regulujícího tok krve, a serotoninu, který napomáhá spánkovým pochodům. 
Zlepšuje také vstřebávání železa z potravy. 
Nedostatek se projevuje únavou, ztrátou chuti k jídlu a oslabením imunitního systému. 
Při závažném a dlouhotrvajícím nedostatku dochází ke kurdějím. Ty způsobují onemocnění 
dásní, špatné hojením ran, oslabení kostí a celkovou zmatenost [1, 18, 19]. 
Černý bez je na vitamin C velice bohatý, 100 g čerstvých plodů ho obsahuje asi 6–40 mg 
[1, 2]. 
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Obrázek 8: Vitamin C [20] 
2.2.2. Minerální látky 
Minerální látky jsou nezbytnou součástí organismu. Jsou důležité pro udržování 
homeostázy, pro činnost enzymů, hormonů, jsou součástí oporných struktur a zubů. 
Nadbytečný příjem minerálů působí toxicky, projevuje se nevolností, průjmem 
a podrážděností [18, 19]. 
Černý bez obsahuje zejména draslík, vápník a fosfor [1]. Zastoupení jednotlivých 
minerálních látek, které stanovil ve své práci Akbulut [17], udává tabulka 3. 
 
Tabulka 3: Množství minerálních látek stanovených ve 100 g jedlých plodů bezu černého [17] 
Minerální látka Obsah (mg) 
Draslík 280 
Vápník 38 
Fosfor 39 
Železo 1,6 
Hořčík 5 
Sodík 6 
Zinek 0,11 
Měď 0,061 
Selen 0,6 μg 
2.2.2.1. Draslík 
Draslík se nachází ve většině potravin rostlinného původu. Zvlášť dobrým zdrojem jsou 
avokádo, ořechy, semena, luštěniny, celozrnné obilniny a banány. Buňky, nervy a svaly by 
nemohly bez draslíku správně fungovat. Draslík se spolu se sodíkem podílí na udržování 
rovnováhy tekutin a elektrolytů v buňkách a tkáních, reguluje krevní tlak a udržuje zdravý 
srdeční rytmus. K+ je základním kationem nitrobuněčné tekutiny. 
Nadměrný příjem má močopudné účinky, dlouhodobě může vést k hypertenzi. Nadměrná 
koncentrace draslíku v krvi potlačuje stahy srdečního svalu a může tak dojít k zástavě. 
Naopak nedostatek může vyvolat poruchy ledvin, svalovou slabost a nepravidelnou srdeční 
činnost. [18, 19] 
Jeden litr bezu obsahuje v průměru asi 50 mg draslíku [1]. 
2.2.2.2. Vápník 
99 % vápníku je v lidském organismu uloženo v kostech a zubech ve formě fosforečnanu 
vápenatého. K jeho hlavním biologickým funkcím patří stavební funkce ve vazbě 
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na bílkoviny osteokalcin a osteonektin a účast na nervové a svalové činnosti. Je nezbytný 
pro správnou funkci svalů, nervů a srážlivost krve. Příjem vápníku je regulován vitaminem D, 
parathyroidálním hormonem a kalcitoninem. 
Nedostatek je u dětí příčinou křivice, u dospělých osteomalacie, která se projevuje 
bolestmi kostí, svalovými křečemi a poškozenou páteří [1, 18, 19]. 
2.2.2.3. Fosfor 
V lidském těle je převážná část fosforu (80–85 %) stejně jako u vápníku uložena v kostech 
a zubech, ale je také složkou důležitých organických molekul jako DNA a RNA, 
energetických přenašečů (ADP, ATP). S lipidy tvoří fosfolipidy. Sloučeniny fosfátů se účastní 
prakticky všech metabolických dějů. 
Nedostatek fosforu je velmi vzácný. Nadbytek omezuje vstřebávání vápníku a zvyšuje 
vylučování parathormonu (hormon příštítných tělísek), jehož působením dochází 
k vyvazování vápníku z kostí a zvyšuje se tak nebezpečí vzniku osteoporózy. Tělo však tuto 
rovnováhu většinou poměrně snadno udržuje díky tomu, že potraviny bohaté na vápník jsou 
také zdrojem fosforu [1, 18]. 
100 g bezových plodů obsahuje přibližně 40–60 mg fosforu a 1 litr bezové šťávy až 0,5 g 
[1, 17]. 
2.2.3. Sacharidy 
Celkový obsah sacharidů se pohybuje kolem 104,2 g na kilogram černého bezu. Nejvíce 
jsou zastoupeny fruktosa (cca 44 g·kg-1) a glukosa (cca 43 g·kg-1), v menším množství 
sacharosa (cca 1 g·kg-1). Sacharidy se během zpracování mohou přidávat, proto jejich 
primární obsah není důležitý [21]. 
2.2.4. Organické kyseliny 
Množství organických kyselin v černém bezu je přibližně 5,1 g·kg-1 plodů. Nejvíce je 
zastoupena kyselina citrónová (cca 3,5 g·kg-1), dále kyselina jablečná (cca 1,1 g·kg-1), 
v menším množství kyselina šikimová (cca 0,3 g·kg-1) a fumarová (cca 0,2 g·kg-1). Vysoké 
koncentrace organických kyselin jsou důležité při zpracování, neboť se do konečného 
produktu nepřidávají [21]. 
2.2.5. Glykosidy 
Glykosidy jsou esterové deriváty cukrů. Vznikají reakcí cukru s fenolem, aminem či 
alkoholem. Již nepatrné množství vykazuje značné účinky. Nejvýznamnější glykosidem 
v černém bezu je sambunigrin. Ten je obsažen jen v syrových a nezralých plodech, 
za určitých podmínek je schopen tvořit kyselinu kyanovodíkovou. Testy prokázaly, že 1 litr 
bezové šťávy obsahuje asi 0,0001 % HCN, tedy množství, které nemůže našemu zdraví 
ublížit [1]. 
2.2.6. Flavonoidy 
Flavonoidy jsou látky obsahující dvě fenolová jádra a kyslíkatý heterocykl. 
Nejvýznamnějším flavonoidem je sambucyanin, což je barvivo bezu, díky kterému můžeme 
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zjistit, zda se jedná o čistý („pravý“) nebo „pančovaný“ bezový sirup [1]. Bylo prokázáno, že 
flavonoidy snižují riziko virových onemocnění a potlačují rozvoj aterosklerózy [2, 22]. 
2.2.7. Anthokyany 
Anthokyany jsou třídou flavonoidních sloučenin, které dodávají plodům bezu nápadnou 
tmavofialovou barvu. Stejně jako ostatní flavonoidy (např. kvercetiny), vykazují antioxidační, 
antikarcinogenní, imunitu stimulující, antibakteriální, antialergenní a antivirové vlastnosti. 
Jejich konzumace tedy může přispívat k prevenci kardiovaskulárních a zánětlivých 
onemocnění, rakoviny a diabetes. Anthokyany jsou známy jako lapače volných radikálů. 
Z tohoto důvodu jsou kultury bezu s vysokým obsahem antokyanů považovány za velmi 
důležité [2, 21]. 
2.2.8. Balzámy a pryskyřice 
Jedná se o rostlinné výměšky. Balzámy mají tekutou konzistenci a pryskyřice pevnou. 
K jejich zvýšené tvorbě dochází při poranění povrchových pletiv rostliny. V dnešní době je 
jejich používání omezené, uplatňují se např. v zubním lékařství a restaurátorství uměleckých 
památek [12]. 
2.2.9. Silice 
Silice neboli esenciální oleje jsou látky nerozpustné ve vodě, velmi těkavé i při nízkých 
teplotách. Jsou cenné tím, že jsou schopny zastavit rozmnožování bakterií, popř. je zcela 
zničit. Podporují sekreci, rozpouštějí hleny a regulují činnost jater a žlučníku. Hlavní 
chemickou sloučeninou, která je obsažena prakticky ve všech esenciálních olejích, je 
fenylacetaldehyd. V potravinářském průmyslu slouží silice jako chuťové a vonné složky 
nealkoholických i alkoholických nápojů. Využití naleznou i v kosmetickém, farmaceutickém 
a chemickém průmyslu [1, 23]. 
2.2.10. Třísloviny 
Třísloviny jsou rostlinné polyfenoly rozpustné ve vodě. Vyznačují se stahujícími, 
dráždivými a antimikrobiálními účinky. V medicíně se uplatňují při léčbě hemeroidů, hojení 
ran a jako detoxikační prostředek při vylučování těžkých kovů z těla.  
V jednom litru bezové šťávy najdeme až 4 mg tříslovin, obsah v ostatních ovocných 
šťávách je asi čtyřikrát menší [1]. 
2.2.11. Aromatické látky 
Výživa člověka je značně ovlivněna psychickými faktory, nejvýznamnějším z nich je 
senzorická neboli smyslová jakost. Tu určují senzoricky aktivní látky, které vnímáme smysly, 
tj. čichem, chutí, zrakem a také hmatem, kterým vnímáme texturu. Senzorická jakost zásadně 
ovlivňuje druh a množství potravy, kterou lidé konzumují. Experimentální část této práce je 
zaměřena především na vonné a chuťové látky, které se souhrnně označují jako aromatické 
(nebo aromaticky aktivní) látky. Ty dodávají potravinám důležité organoleptické vlastnosti, 
díky nimž si konzument vytváří celkový dojem o surovině, potravině nebo pokrmu. 
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Senzoricky aktivní látky můžeme začlenit do dvou skupin: 
1) primární – látky původně přítomné v potravině 
2) sekundární – látky vznikající v potravině v průběhu skladování, zpracování atd. 
Počet vonných látek vyskytujících se v potravinách se odhaduje na 10 tisíc, avšak 
na výsledné vůni se podílí jen několik z nich. V následujících kapitolách jsou blíže popsány 
vybrané skupiny aromaticky aktivních látek (AAL) [24]. 
2.2.11.1. Terpenové uhlovodíky 
Terpenoidy vznikají polymerací isoprenu, jak je znázorněno na obrázku: 
 
Obrázek 9: Vznik terpenů polymerací isoprenu [24] 
 
Monoterpeny (2x isopren, C 10), seskviterpeny (3x isopren, C 15) a diterpeny (4x isopren, 
C 20) tvoří složku aroma téměř všech druhů ovoce, zeleniny a koření. Významné jsou jejich 
kyslíkaté deriváty [24]. 
V plodech i květech bezu černého byly identifikovány různými autory monoterpenoidní 
alkoholy a oxidy, např. rose oxid, nerol oxid, linalool, hotrienol, α-terpineol. Některé z nich 
však mohly vzniknout až v průběhu extrakce kyselou nebo enzymatickou hydrolýzou 
monoterpenových polyolů odvozených z epoxidů nebo glykosidů [23, 25, 26, 27, 28]. 
Z bezkyslíkatých terpenů byly v bezu identifikovány např. myrcen, limonen, terpinolen 
a β-pinen [23] (viz obrázek 10). 
 
Obrázek 10: (Zleva) limonen, terpinolen, β –pinen [24] 
2.2.11.2. Alkoholy 
Alkoholy jsou první stupeň oxidace uhlovodíků. Jako aromatické látky se uplatňují hlavně 
nižší (do 18 C) primární alkoholy a jejich estery (ovoce, alkoholické nápoje) [24]. 
Methanol se nachází v rostlinných materiálech ve formě různých esterů (kyseliny 
benzoové, skořicové, salicylové). Vzniká převážně hydrolýzou z pektinů (enzymem 
pektinesterasou). V malém množství je obsažen v ovocných šťávách, ve vínech 
a alkoholických destilátech [24]. 
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Ethanol vzniká kvašením, které může být popsáno následující rovnicí [24]: 
ethanolethanalkyselina vápyrohroznoglukosa
HNADH
NAD
arboxylasapyruvátdek
CO2




    
Alkoholy vznikají také z mastných kyselin působením enzymů lipoxygenas a lyas. 
Například (Z)-3-hexenol, nazývaný též listový alkohol, vzniká z kyseliny linolenové. Je mu 
připisována zelená vůně [24]. 
Ve šťávě z černého bezu byly nalezeny i 2-methyl-1-butanol a 3-methyl-1-butanol 
(isoamylalkohol) [23, 25, 27]. Na rozdíl od ostatních alkoholů jsou tvořeny z aminokyselin 
(Ile, Leu) [29]. 
Terpenové alkoholy mají většinou sladké, těžké, květinové aroma. Patří sem linalool, 
nerol, geraniol, α-terpineol (viz obrázek 11) a další [24]. 
 
Obrázek 11: (Zleva) linalool, nerol, geraniol, α –terpineol [24] 
2.2.11.3. Epoxidy 
Jsou to cyklické ethery vyskytující se jako primární vonné látky mnoha potravin. Vznikají 
také jako sekundární produkty oxidace karotenoidů, steroidů, mastných kyselin a jiných 
sloučenin. Najdeme je například v mátě (menthofuran), v kmíně a kopru (1,4-epoxid) 
a v mnoha dalších kořeních [24]. 
2.2.11.4. Karbonylové sloučeniny 
Těkavé aldehydy a ketony patří k nejdůležitějším vonným a chuťovým látkám. Jejich 
prekurzory jsou aminokyseliny, polynenasycené mastné kyseliny (PNMK) v lipidech 
i sacharidy. Z aminokyselin vznikají aldehydy jako sekundární produkty alkoholového 
či mléčného kvašení a při termických procesech Streckerovou degradací [24]. 
 
Aldehydy - Jako vonné látky mají význam téměř všechny nasycené alifatické aldehydy, 
z nenasycených jsou důležité monoterpenové aldehydy [24]. 
Z kyseliny olejové vzniká oktanal, nonanal, z kyseliny linolové hexanal [30], z kyseliny 
linolenové (E,Z)-2,4-heptadienal a (Z)-3-hexanal [24]. 
Nositeli zelené vůně jsou aldehydy E-2-pentenal, hexenal a (E)-2-hexenal (listový 
aldehyd). Vůni okurek tvoří (E,Z)-2,6-nonadienal, (Z,Z)-3,6-nonadienal. 
Zástupcem aromatických aldehydů je benzaldehyd. Najdeme ho volný i vázaný 
v některých kyanogenních glykosidech (v hořkomandlové silici, skořicové silici) [24]. 
 
Ketony - V potravinách bývají ketony s 3-17 C, mají vyšší prahové koncentrace než 
aldehydy, jelikož jsou méně reaktivní. Alifatické ketony s krátkým uhlíkatým řetězcem mají 
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většinou příjemnou vůni. Nežádoucí aroma mají nenasycené ketony, např. 1-penten-3-on, 
který zapáchá po rybím tuku. Nejčastěji se vyskytujícím ketonem je aceton, který je 
metabolitem mnoha mikroorganismů. 
Aroma rajčat ovlivňují hlavně 6-methyl-5-hepten-2-on, 6-methyl-3,5-heptadien-2-on  
[24]. 
Terpenický keton β-damascenon (obrázek 12) byl identifikován jako hlavní složka 
přispívající k bezové vůni. Pravděpodobně se jedná o derivát karotenoidů [27, 31]. 
 
Obrázek 12: β –damascenon [24] 
 
Řada autorů se zabývala chemickým složením a porovnáním aromatického profilu různých 
odrůd bezu, např. Kaack a kol. [22, 23, 31] nebo Jensen a kol. [25]. Mezi jednotlivými 
kulturami byly pozorovány značné rozdíly. Autoři dospěli k odlišným výsledkům, což mohlo 
být zapříčiněno rozdílnými postupy a především rozdílnými podmínkami růstu bezu. Mnoho 
stanovených sloučenin se však shodovalo. V černém bezu byly identifikovány alifatické 
alkoholy, aldehydy, estery, ketony, furany, terpenoidy a deriváty kyseliny šikimové. 
Jørgensen a kol. [26] navíc identifikovali konkrétně 1-penten-3-ol, 1-okten-3-ol,  
1-okten-3-on, 1-oktanal a (E)-2-okten-1-al. 
2.3. Možnosti technologického zpracování bezu černého 
Černý bez je léčivá rostlina, která člověku nabízí mnohostranné využití jak plodů, tak 
i květů, listů, dokonce kůry i kořenu. Díky jejímu hojnému rozšíření v naší krajině je 
zpracovávána především v domácnostech, v menším měřítku v potravinářském průmyslu 
a využití najde také v kosmetickém a farmaceutickém průmyslu [1]. 
2.3.1. Květy (Flos sambuci) 
V našem podnebném pásmu kvete bez černý od května do června. Květy se zpracovávají 
jak čerstvé, tak i sušené. K jejich sběru je vhodné si vybrat slunný den, neboť jsou na déšť 
velmi citlivé a květenství by se mohlo poškodit. Sbírají se před úplným rozkvětem, kdy jsou 
ještě uzavřené se skrytými prašníky v korunce. Pokud je chceme usušit, je vhodné květy 
umístit na stinné místo nebo je můžeme dát do pečící trouby vyhřáté na 40 °C. Je však třeba 
dbát na to, aby se nepřesušily a neztmavly. Takové květy jsou nevhodné pro zpracování. 
Skladovat by se poté měly v nádobě z tmavého skla, dobře uzavřené, aby nevyprchal 
esenciální olej [1, 3]. 
Čaj – Připravuje se ze sušených částí rostliny, především květů. Čaj se zhotoví jednoduše 
louhováním v horké vodě po dobu 5 až 10 minut. Působí příznivě na horní cesty dýchací, 
podporuje pocení. Je vhodný v období zvýšeného výskytu onemocnění horních cest dýchacích 
[1]. 
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Kloktadlo – odvar květů lze používat jako kloktadlo při zánětu mandlí, dásní a nosohltanu. 
Lidově je odvar z květů používán i proti bolestem zubů, je kapán do bolavých uší a ve Francii 
jsou odvarem z květů vyplachovány i záněty očí [1]. 
Kosmatice – známá v domácí kuchyni, jedná se o květenství máčené v těstíčku a smažené 
podobně jako květák [1]. 
 
 
Obrázek 13: Kosmatice [32] 
2.3.2. Plody (Fructus sambuci) 
Zralé modročerné plody se sklízejí od září do října tak, že se odstřihne celý trs s bobulemi. 
Zelené obsahují jedovatý sambunigrin, který se však během tepelného opracování zničí. 
Při sběru bychom měli používat rukavice, jelikož šťáva z bezinek má silně barvící schopnosti 
[1]. 
Z plodů je možné připravit celou řadu potravinářských výrobků jako povidla, kompoty, 
víno, cukrářské výrobky, přidávají se do džemů, ovocných dření, nezastupitelnou úlohu mají 
při výrobě likérů. Výtažky černého bezu se přidávají do nejrůznějších nápojů, bonbónů 
a pochutin, černý bez je využíván jako korigens chuti a vůně [1, 3, 33]. 
Plody působí jako účinné analgetikum při neuralgiích, například při bolestech trojklanného 
nervu, páteře a kloubů, kde se projevuje účinek i protizánětlivý. Plody také působí mírně 
projímavě a mírně snižují krevní tlak [3]. 
Šťáva (sirup) – čerstvě vylisovaná šťáva z plodů bývá pro lepší chuť slazena cukrem 
a někdy se přidává i rum nebo potravinářský líh. Používá se jako potravinářské barvivo. Dříve 
byla šťáva pro svou intenzivní tmavočervenou barvu používána i na barvení tkanin [1]. 
Víno – zralé plody se smíchají s cukrem a nechají se kvasit [1]. 
Ocet – vzniká v procesu alkoholového kvašení, výroba probíhá podobně jako u vína. 
Nepoužívá se však k ochucování pokrmů, ale výhradně jen k potírání a obkladům [1]. 
2.3.3. Listy (Folia sambuci) 
Bezové listí se sbírá od dubna do října. Suší se v místnosti s dostatečným přísunem 
čerstvého vzduchu. V lidovém léčitelství se listy používají jako zábaly proti zadržování vody 
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v těle a při revmatismu, kdy se nemocný kloub jimi obloží [1, 3]. Homeopatické přípravky 
z čerstvých listů a květenství se podávají mimo jiné při zánětech dýchacích cest [34]. 
Tinktura - Černý bez patří mezi byliny s velmi širokou a pestrou paletou uplatnění, a to 
platí i v homeopatii. Pro zhotovení tinktur se používají stejným dílem květy a listy a někdy 
i čerstvá kůra. Podle toho se také tinktura vyrábí s použitím 80% lihu a poté se ředí 
30% lihem [3]. 
2.3.4. Kůra (Cortex sambuci) 
Bezová kůra se sbírá převážně pro lékařské účely. Sbírá se pouze z mladých výhonků 
v září a říjnu. Suší se ve stínu nebo při umělé teplotě do 40 °C [1]. Čaj ze samotné kůry se 
nepoužívá, protože může vyvolávat dávení [3]. 
2.3.5. Kořen (Radix sambuci) 
Pro léčebné účely je vhodné si kořen obstarat z lékárny, neboť by se při jeho sběru mohla 
snadno poškodit celá rostlina. Odvary se používají hlavně pro léčbu kloubních potíží jako 
obklady na postižené partie [1]. 
2.3.6. Dostupnost na trhu 
Květ černého bezu nalezneme v obchodních sítích prodávaný jak samotný, tak 
v kombinaci s jinými bylinkami, např. lipovým květem, třapatkou, vrbovou kůrou, malinou 
nebo brusinkou. Květy jsou nejčastěji sušené a jsou určeny pro přípravu čaje. Plody se 
zpracovávají především na sirupy, výtažky z černého bezu se přidávají do nápojů [3, 33]. 
Tabulka 4 uvádí vybrané produkty obsahující černý bez, které je možno najít na českém 
trhu. 
 
Tabulka 4: Vybrané produkty z bezu černého dostupné na českém trhu 
Produkt Výrobce 
Květ černého bezu 50 g Herbata [35] 
Květ černého bezu 20 x 1 g Leros, s.r.o. [36] 
Květ černého bezu 40 g Dr. Popov [37] 
Černý bez s lípou 20x1.5g Mediate, s.r.o. [38] 
Bylinné bonbony Černý bez 40 g, bez cukru Ricola [39] 
SambuRex, sirup 240 ml CaliVita [40] 
Sirup černý bez 620 g Topvet [41] 
JUPÍ sirup černý bez 0,7 l Kofola, a.s. [42] 
Proline aktiv švestka a bezinka 1,5 l Poděbradka, a.s. [43] 
Černý bez s citronem 1,5 l Hanácká kyselka, s.r.o. [44] 
 
2.4. Stanovení aromaticky aktivních látek 
2.4.1. Solid-phase microextraction (SPME) 
Pro stanovení obsahu AAL ve šťávě z plodů bezu černého byla v rámci experimentální 
části této práce použita metoda SPME-GC-FID. SPME (solid-phase microextraction) neboli 
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mikroextrakce tuhou fází je moderní izolační metoda, při níž dochází k sjednocení procesu 
vzorkování a extrakce. Principem této techniky je sorpce složky vzorku na stacionární fázi 
pokrývající křemenné vlákno, které se nachází uvnitř kovové jehly. Jehla slouží k ochraně 
vlákna před mechanickým poškozením a k propíchnutí septa v zátce vialky, ve které se 
nachází matrice. Vlákno o délce 1 cm pokryté polymerem je nejdůležitější součástí zařízení 
[45]. Nejčastěji se používají vlákna s vrstvou divinylbenzenu (DVB), polydimethylsiloxanu 
(PDMS), carboxenu (CARTM) a nebo jejich kombinace [46, 47]. 
Jehla s vláknem se zasune přes septum do vialky se vzorkem, vlákno se z jehly vysune 
pomocí pístu a po dosažení sorpční rovnováhy (individuální; 2 – 90 min) se vlákno zatáhne 
zpět do jehly. Celá jehla se poté vytáhne a vloží do nástřikového prostoru chromatografu 
a vlákno se opět vysune. 
K výhodám této metody patří rychlost stanovení, citlivost a také vysoká přesnost. 
Získání dobrých a spolehlivých výsledků při používání metody SPME je ovlivněna celou 
řadou faktorů, např. polaritou a tloušťkou stacionární fáze, způsobem vzorkování, hodnotou 
pH, iontovou silou roztoku, teplotou vzorku, mícháním apod [45]. 
Citlivost SPME metody ovlivňuje tloušťka stacionární fáze vlákna. Silnější vrstva je 
schopna vyextrahovat více analytu než vrstva tenká. Proto se vlákno se silnější vrstvou 
používá pro zachycení těkavějších látek. Tenká vrstva naopak zajišťuje zrychlenou difůzi 
a uvolnění výše vroucích látek během tepelné desorpce [45, 46]. Dostupná vlákna 
mají tloušťku stacionární fáze 7 až 150 μm [47]. 
Záhřev vzorku obecně zkracuje  čas potřebný k dosažení rovnováhy. V důsledku toho se 
zkracuje i doba sorpce. U některých vzorků je zahřívání nutné, např. při headspace analýze 
složitých matric a analýze méně těkavých sloučenin. V headspace prostoru se potom zvýší 
koncentrace analytů, což umožňuje rychlejší a účinnější extrakci [45]. 
Existují dva způsoby extrakce metodou SPME [45, 47]: 
1. DI-SPME (Direct Immersion)  
- vlákno je ponořeno přímo do vzorku 
- používá se především pro látky v kapalném skupenství a u některých tuhých látek 
- nevýhodou je, že může docházet k poškození vlákna vlivem působení vysoké 
koncentrace NaCl nebo extrémního pH 
2. HS-SPME (Headspace) 
- vlákno je umístěno nad vzorkem = v headspace prostoru 
- vhodné pro těkavé látky 
SPME metoda má řadu aplikačních využití. Používá se v oblasti znečištění životního 
prostředí (PCB, pesticidy, fenoly, organokovové sloučeniny – Hg, Sn, Pb), 
ve farmaceutickém průmyslu k izolaci terpenických sloučenin, siličných drog, jednotlivých 
obsahových a účinných látek přítomných v synteticky připravených léčivech, dále 
v kosmetice, v potravinářství (vonné a chuťové látky, mastné kyseliny, nežádoucí exogenní 
i endogenní kontaminanty), setkáme se s ní také v toxikologii a jiných oborech [45]. 
2.4.2. Plynová chromatografie (GC) 
Gas chromatography (GC) neboli plynová chromatografie je separační metoda sloužící 
k oddělení složek obsažených ve vzorku. Vzorek se vnáší mezi dvě navzájem nemísitelné 
fáze, a to stacionární (nepohyblivou) a mobilní (pohyblivou). Vzorek umístěný na začátku 
nepohyblivé fáze je soustavou unášen díky pohybu mobilní fáze, v tomto případě plynu. Proto 
se mobilní fáze nazývá nosný plyn. Aby však mohl být transportován, musí se ihned přeměnit 
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na plyn. V koloně pak mohou být složky vzorku zachycovány stacionární fází, což způsobí 
jejich zdržení. Ty složky, které jsou poutány silněji, se zdrží déle. Tím se postupně od sebe 
separují a na konec stacionární fáze se dříve dostávají složky méně zadržované (poutané 
slaběji). Látky opouštějící kolonu indikuje detektor. Signál z detektoru se vyhodnocuje 
a z časového průběhu jeho intenzity se určí druh a kvantitativní zastoupení složek [48]. 
 
Části plynového chromatografu [48, 49]: 
 Zdroj nosného plynu – tlaková láhev obsahující vodík, dusík, helium nebo argon. 
Druh je dán charakterem vzorku, který má unášet. Nemá přímý vliv na separaci. 
 Čistící zařízení – zachycuje vlhkost a nečistoty v nosném plynu, zejména odstraňuje 
stopy reaktivního kyslíku, který nevratně poškozuje stacionární fázi v koloně. 
 Regulační systém – zajišťuje stálý/programově se měnící průtok nosného plynu. 
 Dávkovač – slouží pro zavedení vzorku do proudu nosného plynu. 
 Kolona – zde se nachází stacionární fáze a dochází tu k separaci složek. 
 Detektor – slouží k detekci látek v nosném plynu (signalizuje jejich přítomnost). 
V této práci byl použit FID (Flame Ionization Detector) tedy plamenový ionizační 
detektor. Často používaným spojením je GC-MS (s hmotnostní detekcí). 
 Termostat – udržuje vysokou teplotu dávkovače, kolony a detektoru, aby byl vzorek 
stále v plynném stavu. Běžně pracujeme při teplotách 50 – 300 °C. 
 
Schéma plynového chromatografu znázorňuje obrázek 14. 
 
Obrázek 14: Schéma plynového chromatografu [48] 
 
Sledováním obsahu AAL v širokém spektru různých druhů ovoce a jiných plodin, většinou 
s využitím GC-FID nebo GC-MS, se zabývala již řada autorů. 
2.4.2.1. GC-MS 
Využitím plynové chromatografie ve spojení s hmotnostní detekcí byly stanoveny AAL 
v následujících plodinách: 
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 ostružinách – Du a kol. [50] identifikovali celkem 46 sloučenin, z nich bylo 8 esterů, 
11 terpenoidů, 7 alkoholů, 5 norisoprenoidů, 4 kyseliny a další. Hlavní sloučeniny 
přispívající k aroma byly furaneol, linalool, β-ionon, 2-heptanol a karvon. 
 planých jablkách - Li Xiao-lei a kol. [51] stanovili za nejvýznamnější těkavé 
sloučeniny následujících 6: 2-hexenal, 3-hexenal, hexanal, 2,4-hexadienal, 
benzaldehyd a diethylftalát. 
 rajčatech – Serrano a kol. [52] určili 21 sloučenin, mezi nimi hexanal, (Z)-3-hexenal,  
α-terpineol a β-ionon. Typické aroma čerstvých rajčat i celé rostliny tvoří  
2-isobutylthiazol. 
 meruňkách – Guillot a kol. [53] identifikovali 23 látek, z nichž 10 mělo rozhodující 
vliv na aroma, např. ethylacetát, hexylacetát, limonen, linalool a β-ionon. 
 pequi ovoci (Caryocar brasiliense) – Maia a kol. [54] stanovili v tomto ovoci 
převážně ethylester kyseliny hexanové a dále ethyloktanoát, tetrahydrofurfurylalkohol, 
ethylbutanoát a 3-methylvalerovou kyselinu. 
2.4.2.2. GC-FID 
Využitím plynové chromatografie ve spojení s plamenovým ionizačním detektorem byly 
stanoveny AAL v následujících matricích: 
 fících – Oliveira a kol. [55] stanovili 8 hlavních těkavých sloučenin, a to acetaldehyd, 
ethylacetát, methanol, ethanol, hexanal, limonen, (E)-2-hexenal a oktanal. 
 jablkách – Echeverría a kol. [56] identifikovali v odrůdě Fuji 32 AAL, nejvýznamnější 
byly ethylbutanoát, 2-methylbutylacetát a hexylacetát. 
 olivovém oleji – Jiménez a kol. [30] určili 23 sloučenin, převládající vliv na aroma 
měli hexanal a nonanal. 
2.5. Validace metody (Validation) 
Validace je proces, který potvrzuje, že měřící postup/měřící systém je schopen plnit 
požadavky na něj kladené. Jinak řečeno, že úroveň měření je dostatečná, postupy měření 
korektní a s řádně provedenou kalibrací. 
Hlavním cílem validace je hodnocení analytických a výkonnostních znaků metod a průkaz, 
že bylo dosaženo požadované úrovně těchto znaků.  
Rozsah a hloubka validace jsou popsány a ustanoveny validačním plánem. Ten musí vždy 
odpovídat potřebě získat dostatek údajů k rozhodnutí, zda metoda je skutečně vhodná 
pro zamýšlený účel (ISO 17025, ISO 15189) [57]. 
2.5.1. Proč je nutná validace 
 Výsledky analytických měření mají mimořádně silný dopad v praxi. Například v klinické 
laboratoři mohou rozhodným a někdy i fatálním způsobem ovlivnit zdraví, kvalitu života 
a někdy i samotný život pacienta. 
 Provádět měření o dostatečné kvalitě je profesionální povinností analytika. 
 Validace poskytuje potřebná data o nejistotě (respektive intervalu spolehlivosti) výsledků 
měření. 
 Akreditace, neboli úřední potvrzení kompetence laboratoře, vyžaduje používání řádně 
validovaných a verifikovaných měření [57]. 
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2.5.2. Linearita (Linearity) 
Linearita metody je schopnost metody (v rámci určitého rozsahu) měřit výsledky přímo 
úměrné koncentraci (množství) analytu ve vzorku. Statisticky vzato linearita metody popisuje 
stupeň lineární závislosti mezi výsledky měření a koncentrací [58]. 
Linearita je tedy chápána jako přímková závislost mezi dvěma náhodnými proměnnými, tj. 
odezvou instrumentace (analytickým signálem) a koncentrací analytu. Těsnost vzájemné 
závislosti dvou náhodných proměnných charakterizuje hodnota korelačního koeficientu R2. 
Při lineární závislosti nabývá hodnoty +1. Čím více se blíží jedné, tím je závislost obou 
proměnných těsnější [59]. 
2.5.3. Opakovatelnost (Repeatability) 
Opakovatelnost vyjadřuje těsnost souhlasu mezi výsledky nezávislých měření stejného 
analytu provedených stejnou metodou, stejným experimentátorem, na stejném přístroji, 
na stejném místě, za stejných podmínek v krátkém časovém intervalu. Opakovatelnost je 
vlastností metody, ne výsledku [60]. 
Statisticky představuje přesnost rozptylu výsledků kolem průměru, bez ohledu na to, jak 
správně průměr reprezentuje správnou hodnotu měřené veličiny [58]. 
2.5.4. Mez detekce (Limit of detection - LOD) 
Mez detekce daného analytického postupu je dána nejmenším množstvím analytu 
ve vzorku, které může být detekováno, ale které nemusí být stanovitelné jako exaktní 
hodnota. Její hodnota se liší pro různé látky [57]. 
U separačních metod se používá k výpočtu meze detekce velikost hodnoty signálu slepého 
pokusu. Podmínkou je, že jsou k dispozici chromatogram slepého pokusu a směrnice 
kalibrační přímky. Z chromatogramu slepého pokusu se určí maximální kolísání základní linie 
v oblasti dané 20-ti násobkem pološířky píku stanovovaného analytu. 
 
Pro koncentraci meze detekce platí: 
1b
y
x DD    (1) 
Pro odezvu meze detekce platí: 
max3 hyD    (2) 
Je nutné uvést, že směrnice kalibrační přímky b1 musí být z koncentrační závislosti 
xby  1 , kde y je výška chromatografického píku a ne plocha, jak je obvyklé [59, 61]. 
2.5.5. Mez stanovitelnosti (Limit od quantification – LOQ) 
Mez stanovitelnosti metody je nejnižší množství analytu ve vzorku, které může být 
stanoveno jako exaktní hodnota s požadovanou hodnotou nejistoty. 
Je to parametr, který obvykle určuje počátek pracovního rozsahu metody. Není definován 
statisticky, ale konvenčně jako hodnota obsahu složky (koncentrace analytu), při které je 
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nejistota stanovení vyjádřená jako relativní směrodatná odchylka rovna předem určené 
hodnotě (doporučení IUPAC 10 %). Pro data s normální distribucí a s konstantním rozptylem 
je směrodatná odchylka v bodě meze stanovitelnosti rovna směrodatné odchylce slepého 
pokusu. Hodnota meze stanovitelnosti je pak zhruba trojnásobkem hodnoty meze detekce. 
V této práci byla mez stanovitelnosti určena pomocí následujících vztahů: 
 
Pro koncentraci meze stanovitelnosti platí: 
1b
y
x SS 
  (3) 
Pro odezvu meze stanovitelnosti platí: 
max10 hyS    (4) 
Pro xby  1  platí stejné podmínky jako u meze detekce (2.5.4) [59, 61]. 
2.6. Statistické parametry pro zpracování naměřených dat 
Pro statistické vyhodnocení naměřených dat byly použity následující parametry: 
Aritmetický průměr  
Aritmetický průměr je definován jako součet všech naměřených hodnot vydělených jejich 
počtem. Značí se vodorovným pruhem nad symbolem proměnné [62, 63]. 
i
n
i
n xn
xxx
n
x
121
1
)...(
1

   (5) 
kde n je počet měření x. 
Směrodatná odchylka 
Uvádí se ve stejných jednotkách, v jakých je vyjádřena veličina x. Charakterizuje 
rozptýlení jednotlivých hodnot xi kolem aritmetického průměru. Směrodatná odchylka je 
mírou přesnosti série paralelních výsledků a je definována jako [62, 63]: 
 2
1
1
xx
n
s i
n
i


  (6) 
Relativní směrodatná odchylka 
Relativní směrodatná odchylka udává procentuální rozptýlení od aritmetického průměru, 
uvádí se v procentech a je definována jako [62, 63]: 
 %100
x
s
sr   (7) 
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3. Experimentální část 
Cílem experimentální části této bakalářské práce bylo ověřit vybrané validační parametry 
metody SPME-GC, konkrétně LOD, LOQ, linearitu a opakovatelnost pro tři vybrané 
standardy – aceton, ethanol a butan-2-ol.  
Dále pomocí metody SPME-GC proměřit dané vzorky bezu černého a identifikovat 
a kvantifikovat látky v nich obsažené. 
3.1. Laboratorní vybavení 
3.1.1. Pracovní pomůcky a přístroje 
 plynový chromatograf TRACE GC (ThermoQuest Italia S. p. A., Itálie) 
s plamenově ionizačním detektorem, split/splitless injektorem a kapilární kolonou 
DB-WAX o rozměrech 30 m × 0,32 mm× 0,5 μm 
 počítač PC, Intel Pentium Procesor, systém Microsoft Windows XP Profesional 
2002, program Chrom-Card 
 chladnička s mrazničkou AMICA, model AD 250 
 vodní lázeň Julabo, model TW 12 
 SPME vlákno SUPELCO Fiber s polární stacionární fází 
Carboxen/polydimethylsiloxan (CARTM/PDMS) o tloušťce filmu 85 μm 
 mikropipety: 
- Labsystems Finnpipette (objem 0,2–2 μl) 
- Proline (objem 100–1000 μl) 
- Proline (objem 10–100 μl)  
- Proline (objem 0,5–10 μl) 
- jednorázové špičky 
- držák na pipety 
 vialky (objem 4 ml) s kaučuk-teflonovým septem a šroubovacím uzávěrem 
 parafilm PECHINEY PLASTIC PACKAGING - „M“ 
 stojan a držák 
 stopky 
 nůžky 
 běžné laboratorní sklo 
 analytické digitální váhy GR-202-EC, HELAGO, Itálie 
 sušárna Memmert 
3.1.2. Plyny 
 dusík N2 5.0 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem s kovovou membránou 
 vodík H2 5.5 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem 
 vzduch 5.0 SIAD v tlakové láhvi s redukčním ventilem pro kyslík 
3.1.3. Standardy aromaticky aktivních látek 
V této práci bylo pro identifikaci a kvantifikaci AAL ve zkoumaných vzorků šťávy 
z černého bezu použito 66 standardů aromaticky aktivních látek: 
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 α-terpienol (2-(4-methyl- 1-cyclohex- 3-enyl) propan-2-ol pro syntézu), Merck, 
Německo 
 β-damascenon (1-(2,6,6-trimethylcyclohexa-1,3-dien-1-yl)-but-2-en-1-on), SAFC, 
USA 
 2-methylbutan-1-ol 99%, Sigma-Aldrich, Německo 
 2-methylpropan-2-ol 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
 3-hydroxybutan-2-on 98%, Merck, Německo 
 3-methylbutan-1-ol 98%, Merck, Německo 
 3-methylbutan-1-al 98%, Sigma-Aldrich, Německo 
 4-methylpentan-2-on, Loba Chemie Indo Austranal Co., Indie 
 Aceton (propan-2-on), 99%, LACHEMA, Česká republika 
 benzylalkohol (fenylmethanol), pro syntézu, LACHEMA, Česká republika 
 Butan-2,3-dion pro syntézu 97%, Merck, Německo 
 Butan-1-ol čistý, LACHEMA, Česká republika 
 Butan-2-ol, REONAL, Maďarsko 
 Butan-2-on 99%, LACHEMA, Česká republika 
 Dekan-1-ol pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 Dekan-2-on pro syntézu 95%, Merck, Německo 
 Dekanová kyselina pro syntézu, Merck, Německo 
 E-2-hexenal 98%, Merck, Německo 
 E-3-hexenol 97%, Sigma-Aldrich, Německo 
 E-2-oktenal 94%, Sigma-Aldrich, Německo 
 Ethanal pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 Ethanol 96%, Lach-Ner, Česká republika 
 Ethylbutanoát pro syntézu, 98%, Merck, Německo 
 Ethyldekanoát pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 Ethyloktanoát 98%, Merck, Německo 
 Fenylethanal pro syntézu 90%, Sigma-Aldrich, Německo 
 Fenylethanol pro syntézu 96%, Merck, Německo 
 Fenylmethanal, REACHIM, Rusko 
 Heptan-2-ol pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 Heptanal 97%, Merck, Německo 
 Heptan-2-on pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Hexan-1-ol pro syntézu, Merck, Německo 
 Hexanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Hexanová kyselina pro syntézu, Merck, Německo 
 isobutanol (2-methylpropan-1-ol) čistý, LACHEMA, Česká republika 
 isomáselná kyselina (2-methylpropanová kyselina) pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 isovalerová kyselina (3-methylbutanová kyselina) pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 limonen (1-methyl-4-prop-1-en-2-yl-cyklohexen) 97%, Alfa-Aesar, Německo 
 linalool (2,6-dimethylokta-2,7-dien-6-ol) 97%, Alfa-Aesar, Německo 
 máselná kyselina (butanová kyselina), 99,5%, Sigma-Aldrich, Německo 
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 Methanol 99,5%, Lach-ner, Česká republika 
 mléčná kyselina (2-hydroxypropanová kyselina), 90%, Sigma-Aldrich, Německo 
 Nonan-2-ol 98%, Merck, Německo 
 Nonan-2-on pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Nonanal pro syntézu, Merck, Německo 
 Octan butylnatý (butylethanoát), 98%, LACHEMA, Česká republika 
 Octan ethylnatý (ethylethanoát), p.a. 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
 Octan methylnatý (methylethanoát), 99%, Merck, Německo 
 Octan propylnatý (propylethanoát), čistý, BRUXELUS, Belgie 
 Octová kyselina (ethanová kyselina), 99%, Lach-Ner, Česká republika 
 Okt-1-en-3-ol 98%, Sigma-Aldrich, Německo 
 Oktan-1-ol, LACHEMA, Česká republika 
 Oktan-2-ol 98%, Fluka Chemie, Švýcarsko 
 Oktanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Oktanová kyselina p.a., REACHIM, Rusko 
 Pentan-1-ol 99%, LACHEMA, Česká republika 
 Pentan-2-ol pro syntézu, Merck, Německo 
 Pentan-2-on pro syntézu 99%, Merck, Německo 
 Pentanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Propan-1-ol p.a. 99,5%, LACHEMA, Česká republika 
 Propan-2-ol 99,9%, LACHEMA, Česká republika 
 Propanal pro syntézu 98%, Merck, Německo 
 Propanová kyselina pro analýzu 99%, Merck, Německo 
 Rose oxid 99%, Sigma-Aldrich, Německo 
 Undekan-2-on pro syntézu, Merck, Německo 
 Z-3-hexen-1-ol pro syntézu 98%, Merck, Německo 
3.2. Reálné vzorky šťáv z plodů bezu černého  
Plody bezu černého dodal Výzkumný a šlechtitelský ústav ovocnářský Holovousy s.r.o. 
Byly nasbírány v srpnu 2011, ihned zmraženy a uchovávány v mrazícím boxu při teplotě 
-15 °C. Dne 25.10.2011 byly plody rozmraženy a zpracovány na šťávu pomocí ručního 
mlýnku. Šťáva byla uchovávána v lednici, v průběhu následujících 10 dnů probíhala analýza 
vzorků. Seznam zkoumaných odrůd udává tabulka 5. Jako standard byla použitá bezová šťáva 
vyrobena firmou Vitaminátor s.r.o. ze směsi odrůd Dana a Bohatka, rok sběru 2010 
v Hustopečích u Brna, pasterovaná při 78 °C po dobu 20-30 s, ihned zchlazená a uchovávaná 
v chladničce. 
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Tabulka 5: Seznam zkoumaných odrůd bezu černého 
Číslo Odrůda Označení 
1 Standard BS 
2 Haschberg B01 
3 Samdal B02 
4 Aurea B03 
5 Mammut B04 
6 Körsör B05 
7 Pregarten B06 
8 Weihenstephan B07 
9 Planý bez B08 
10 Allesö B09 
11 Riese aus Voβloch B10 
12 Sambu B11 
13 Sambo B12 
14 Albida B13 
15 Bohatka B14 
16 Sampo B15 
17 Samyl B16 
3.3. Podmínky HS-SPME-GC-FID 
Teplotní program GC, SPME vlákno, extrakční podmínky pro metodu SPME a ostatní 
parametry analýzy byly převzaty z literatury a předešlých prací, které se zabývaly stejnou 
nebo podobnou problematikou [63, 64]. 
 teplota vodní lázně: 35 °C 
 doba temperování vzorku: 30 min 
 doba extrakce (HS-SPME): 20 min 
 doba desorpce: 20 min 
 injektor: 250 °C, splitless injection 
 nosný plyn: dusík N2, optimální průtok 0,9 ml·min-1 
 teplotní program: 40 °C s výdrží 1 minutu, vzestupný gradient 5 °C za minutu 
do 200 °C s výdrží 7 minut 
 celková doba analýzy: 42 minut 
 teplota detektoru FID (plamenově ionizační): 220 °C 
 průtok vodíku H2: 35 ml·min-1 
 průtok vzduchu: 350 ml·min-1 
 make-up dusíku N2: 30 ml·min-1 
3.4. Pracovní postupy 
3.4.1. Příprava standardů aromaticky aktivních látek 
Dané množství určitého standardu bylo napipetováno do vialky a jeho objem byl doplněn 
destilovanou vodou na 1 ml. Poté byla vialka uzavřena šroubovacím uzávěrem s plynotěsným 
septem, který byl následně ovinut parafinovým filmem pro zabezpečení minimálního úniku 
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těkavých látek. Vialka byla umístěna do předem vyhřáté vodní lázně (35 °C) po dobu 
20 minut. Následně bylo septum v zátce propíchnuto ocelovou jehlou chránící samotné 
vlákno, to bylo vysunuto do prostoru nad hladinou vzorku a bylo tak ponecháno 20 minut. 
Poté bylo vlákno zasunuto zpět dovnitř jehly, bylo vytaženo z vialky a ihned přeneseno 
do injektoru plynového chromatografu a byla spuštěna GC analýza. Zde došlo k desorpci 
analytu z povrchu vlákna vlivem vysoké teploty a k jeho unášení proudem plynu do kolony. 
3.4.2. Analýza reálných vzorků 
Do vialky byl napipetován 1 ml štávy černého bezu. Poté následoval stejný postup jako 
u přípravy standardů – viz bod 3.4.1. 
3.4.3. Vyhodnocení výsledků 
Pro zpracování naměřených dat byl použit program Microsoft Office Excel 2003. Byly 
použity vztahy z kapitol 2.5 a 2.6. 
Výsledky měření reálných vzorků jsou vyjádřeny ve tvaru průměr ± směrodatná odchylka 
(n=3). 
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4. Výsledky a diskuse 
4.1. Identifikace aromaticky aktivních látek 
Aromatické látky byly izolovány SPME a následně detekovány GC-FID. Vyextrahované 
aromatické látky byly identifikovány pomocí retenčních časů standardů a kvantifikovány 
podle ploch jejich píků. Přehled standardů použitých k identifikaci je uveden v tabulce 6.  
Pro každý z nich byl stanoven retenční čas a plocha píku odpovídající dané koncentraci. 
 
Tabulka 6: Retenční časy, koncentrace a jim odpovídající plocha píku měřených standardů 
Standard Retenční čas [min] Koncetrace [µg·ml-1] Plocha píku [mV·s] 
ethanal 4,28 31,52 10778660 
propanal 5,18 0,16 3529433 
aceton 5,53 19,75 21744533 
octan methylnatý 5,72 4,09 21790077 
octan ethylnatý 6,71 4,50 236447857 
methanol 6,97 3168,00 20371327 
butan-2-on 7,01 3,63 27984533 
2-methylpropan-2-ol 7,02 97,61 18940763 
3-methylbutan-1-al 7,29 12,64 48147503 
propan-2-ol 7,32 216,15 71457 
ethanol 7,76 404,25 63354423 
octan propylnatý 8,57 4,69 40013853 
butan-2,3-dion 8,59 39,60 30749057 
pentan-2-on 8,70 1,62 25364030 
pentanal 8,76 2,43 38823590 
4-methylpentan-2-on 9,46 4,21 52195860 
butan-2-ol 9,87 10,50 23690172 
ethylbutanoát 10,16 0,70 45080930 
propan-1-ol 10,23 32,00 25834460 
octan butylnatý 11,26 0,66 217417 
hexanal 11,28 0,61 18610117 
2-methylpropan-1-ol 11,74 4010,00 41925183 
pentan-2-ol 12,44 648,00 26849123 
butan-1-ol 13,34 12,15 28793500 
heptan-2-on 14,05 1,64 42291403 
heptanal 14,09 1,64 52700270 
limonen 14,29 0,34 18850130 
3-methylbutan-1-ol 14,92 729,00 28499263 
2-methylbutan-1-ol 14,91 8,20 34092287 
E-2-hexenal 15,26 8,46 23283733 
pentan-1-ol 16,05 6,11 27551197 
oktanal 17,04 2,46 61081493 
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Standard Retenční čas [min] Koncetrace [µg·ml
-1] Plocha píku [mV·s] 
3-hydroxybutan-2-on 17,31 5060,00 13464065 
heptan-2-ol 17,77 0,33 12959410 
hexan-1-ol 18,73 1,64 9100651 
rose oxid 18,89 2,33 49741520 
E-3-hexenol 19,04 2,52 13463027 
rose oxid 19,33 2,33 20386937 
Z-3-hexen-1-ol 19,62 2,55 12505010 
nonan-2-on 19,71 1,64 31132800 
nonanal 19,86 1,66 56479567 
oktan-2-ol 20,38 1,04 16024670 
ethyloktanoát 20,87 0,52 23741681 
E-2-oktenal 21,01 4,23 218046 
kyselina octová 21,16 787,50 19512073 
okt-1-en-3-ol 21,17 1,18 35011997 
dekan-2-on 22,43 0,25 25225295 
nonan-2-ol 22,88 1,64 14111397 
kyselina propanová 23,34 496,50 41010587 
fenylmethanal 23,49 1,05 5891542 
linalool 23,53 0,01 6806573 
oktan-1-ol 23,90 0,17 7720291 
kyselina  
2-methylpropanová 24,10 250,09 27936703 
undekan-2-on 24,99 0,25 26867207 
kyselina máselná 25,52 240,00 51293250 
ethyldekanoát 25,77 0,65 26953960 
β-damascenon 25,80 72,00 38216907 
fenylethanal 26,35 513,00 50898324 
kyselina  
3-methylbutanová 26,52 930,00 30467503 
α-terpienol 27,36 1·10-5 3412023 
kyselina mléčná 28,54 12100,00 3038491 
dekan-1-ol 28,56 32,00 6226756 
fenylethanol 29,90 20,24 5423712 
β-damascenon 30,25 72,00 7068871 
kyselina hexanová 30,36 186,00 40090823 
benzylalkohol 31,30 26,25 4552346 
kyselina oktanová 34,84 273,00 17906500 
kyselina dekanová 41,46 100000,00 105344460 
4.2. Validace metody 
Základní validační parametry, tj. opakovatelnost, linearita, meze detekce a stanovitelnosti, 
byly stanoveny u tří standardů AAL – acetonu, ethanolu a butan-2-olu. 
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4.2.1. Stanovení opakovatelnosti 
Byla zvolena jedna koncentrace (odlišná pro každý standard), pro kterou pak bylo 
provedeno pět měření za účelem porovnání ploch píků a následnému zjištění relativní 
směrodatné odchylky sr [%]. Koncentrace acetonu byla 20 µg·ml
-1, ethanolu 40 µg·ml-1 
a butan-2-olu 10,5 µg·ml-1. Postup přípravy vzorků byl shodný s postupem v bodě 3.4.1. 
Pro výpočty byly použity vztahy 5 – 7 (kap. 2.6.). Naměřené a vypočtené hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 7. 
 
Tabulka 7: Opakovatelnost metody pro aceton, ethanol a butan-2-ol 
 Plocha píku [mV·s] 
standard aceton ethanol butan-2-ol 
1 20711650 8734364 22986360 
2 22365030 8151654 22326030 
3 20888320 6444619 20110800 
4 24171270 7194485 26154040 
5 20350390 5329579 26873630 
x [mV·s] 21697332 7170940 23690172 
s [mV·s] 1581654 1353219 2800589 
sr [%] 7,29 18,87 11,82 
 
Hodnota sr by neměla přesáhnout 10 %, což bylo splněno pro aceton. U butan-2-olu sr 
přesahuje tuto mez jen o 1,82 %, což je stále velmi dobrý výsledek. Pro ethanol byla 
opakovatelnost stanovena s největší relativní směrodatnou odchylkou, kvantifikování této 
látky je tedy méně přesné než u ostatních. Přesnost měření se tedy pravděpodobně mírně 
snižuje s vyšší koncentrací sloučeniny, přesto můžeme konstatovat, že metoda  
SPME-GC-FID je dostatečně přesná a lze ji použít pro opakovatelná stanovení vonných látek 
ve šťávách černého bezu. 
4.2.2. Stanovení linearity 
Linearita použitého FID detektoru byla proměřena pro tytéž standardy. Pro každý standard 
bylo připraveno alespoň pět roztoků o různých koncentracích. Postup přípravy vzorků byl 
shodný s postupem v kapitole 3.4.1. 
Po analýze standardů byly vyneseny závislosti ploch píků na koncentraci a byly proloženy 
spojnicí trendu, čímž byly získány rovnice regresí a korelační koeficienty - viz grafy 1, 2 a 3. 
 
Tabulka 8: Koncentrace a plochy píků acetonu, ethanolu a butan-2-olu 
aceton ethanol butan-2-ol 
c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] c [µg·ml-1] 
plocha píku 
[mV·s] 
0,79 1723976 6,06 5807729 1,05 10291710 
7,90 12999880 40,43 18841060 5,25 15056610 
19,75 29385707 105,11 31842560 10,50 22986360 
39,50 61988390 242,55 60194380 21,00 29923710 
49,37 79742350 404,25 85711770 52,50 60601980 
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Graf 1: Lineární závislost plochy píku na koncentraci – aceton 
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Graf 2: Lineární závislost plochy píku na koncentraci – ethanol 
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Graf 3: Lineární závislost plochy píku na koncentraci – butan-2-ol 
 
Hodnoty korelačních koeficientů nesmí klesnout pod hodnotu 0,98. V tabulce 9 vidíme, že 
naměřené hodnoty tuto podmínku splňují. Můžeme tedy potvrdit linearitu metody, resp. 
linearitu FID detektoru, který je řazen mezi detektory lineární. 
 
Tabulka 9: Lineární rozmezí a korelační koeficienty jednotlivých standardů 
Standard Rozmezí linearity (μg·ml-1) R2 
Aceton 0,90 – 49,37 0,9985 
Ethanol 7,28 – 404,25 0,9886 
Butan-2-ol 0,42 – 52,50 0,9948 
4.2.3. Stanovení mezí detekce a mezí stanovitelnosti 
U testovaných standardů (acetonu, ethanolu a butan-2-olu) byla zároveň stanovena jejich 
mez detekce a mez stanovitelnosti. Výpočet LOD a LOQ vychází z výšky píku (viz kapitoly 
2.5.4 a 2.5.5). Po analýze byly sestrojeny grafy lineární závislosti výšky píků na koncentraci 
a byly proloženy spojnicí trendu. Ze zjištěných rovnic regresí byly odečteny směrnice 
kalibračních přímek b1 a ze záznamu šumu detektoru bylo určeno maximální kolísání základní 
linie (hmax) v oblasti dané dvacetinásobkem pološířky píku stanovovaného analytu. 
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Graf 4: Lineární závislost výšky píku na koncentraci – aceton 
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Graf 5: Lineární závislost výšky píku na koncentraci – ethanol 
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Graf 6: Lineární závislost výšky píku na koncentraci – butan-2-ol 
4.2.3.1. Výpočty mezí detekce a mezí stanovitelnosti 
Pro výpočty LOD a LOQ byly použity vztahy z kapitoly 2.5.4 a 2.5.5. Jako příklad 
výpočtu je zde uveden standard aceton. Výsledky shrnuje tabulka 10. 
 
Rovnice regresní přímky: 1087123366  xy , tzn. 233661 b ; mV2093max h  
Odezva meze detekce a meze stanovitelnosti: 
mV6279209333 max  hyD , mV2093020931010 max  hyS  
Koncentrace na mezi detekce (LOD) a mezi stanovitelnosti (LOQ): 
1
1
mlμg27,0
23366
6279 
b
y
x DD , 
1
1
mlμg90,0
23366
20930 
b
y
x SS  
Tabulka 10: Meze detekce a stanovitelnosti jednotlivých standardů 
Standard hmax (mV) yD (mV) yS (mV) b1 LOD (μg·ml
-1) LOQ (μg·ml-1) 
Aceton 2093 6279 20930 23366 0,27 0,90 
Ethanol 1939 5817 19390 2664,2 2,18 7,28 
Butan-2-ol 713 2139 7130 17171 0,12 0,42 
 
hmax - maximální kolísání základní linie v oblasti dané 20-ti násobkem pološířky píku 
stanovovaného analytu 
b1 - směrnice kalibrační přímky (závislost výšky píku na koncentraci standardu) 
 
Z uvedených výsledků vyplývá, že metoda je dostatečně citlivá pro měření i nízkých 
koncentrací sledovaných látek ve vzorcích potravin. 
 39 
4.3. Analýza reálných vzorků 
Validovaná SPME-GC-FID metoda byla následně aplikována na vzorky šťávy z plodů 
bezu černého. Analyzováno bylo celkem 17 druhů bezových šťáv, z toho 15 různých 
šlechtěných odrůd bezu, planý bez a standard. Seznam vzorků  je uveden v tabulce 5 
v kapitole 3.2. Podmínky a přesný postup analýzy jsou uvedeny v kapitolách 3.3 a 3.4. 
Identifikace a kvantifikace vyextrahovaných aromatických látek byla provedena na základě 
porovnání se standardy uvedenými v tabulce 6 v kapitole 4.1. Každý vzorek byl proměřen 
třikrát. 
Cílem bylo zjistit, zda jsou mezi jednotlivými odrůdami rozdíly v obsahu AAL a zda se liší 
aromatický profil planého bezu a šlechtěných odrůd bezu, poněvadž jedním z cílů šlechtění 
bezu je dosažení lepších chuťových a aromatických vlastností plodů. Jako standardní vzorek 
pro porovnání byla použita pasterovaná bezová šťáva, která byla předem senzoricky 
ohodnocena jako vynikající z hlediska chuti, vůně i celkové přijatelnosti. 
Celkem bylo ve vzorcích identifikováno a kvantifikováno 37 různých těkavých aromaticky 
aktivních látek. Z nich bylo 15 alkoholů, 9 aldehydů, 5 ketonů, 5 esterů, 1 kyselina a 2 jiné 
sloučeniny (β-damascenon a linalool). Složení jednotlivých vzorků se lišilo, žádný z nich 
neobsahoval všechny identifikované látky najednou. Zjištěné koncentrace jsou uvedeny 
v tabulkách 11 až 16, chromatogramy se nacházejí v přílohách 2 až 18. 
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Tabulka 11: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích BS, B01, B02 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY BS B01 B02 
methanol* 147,84 ± 18,26 nd nd 
propan-2-ol* nd nd nd 
ethanol* 281,92 ± 20,49 70,22 ± 1,08 481,10 ± 22,92 
butan-2-ol 32,18 ± 0,74 nd nd 
propan-1-ol 144,73 ± 23,98 85,78 ± 1,38 535,81 ± 23,78 
2-methylpropan-1-ol* 374,10 ± 13,97 nd 193,00 ± 22,62 
pentan-2-ol nd nd nd 
butan-1-ol 172,72 ± 3,07 nd nd 
2-methylbutan-1-ol 5637,28 ± 113,64 533,98 ± 34,39 5220,53 ± 1348,57 
pentan-1-ol 19,19 ± 9,68 32,70 ± 2,02 33,40 ± 1,18 
heptan-2-ol nd nd 2,85 ± 1,55 
hexan-1-ol 325,92 ± 0,89 383,77 ± 18,83 457,29 ± 141,13 
E-3-hexenol nd nd 16,12 ± 4,07 
Z-3-hexen-1-ol 101,39 ± 3,27 170,56 ± 10,41 153,97 ± 44,22 
benzylalkohol 322,82 ± 2,83 nd nd 
celkem* 810,62 ± 52,87 71,43 ± 1,14 680,52 ± 47,11 
ALDEHYDY       
ethanal* 86,37 ± 27,75 59,90 ± 6,92 9,06 ± 0,87 
propanal nd nd nd 
3-methylbutan-1-al 259,24 ± 7,00 116,55 ± 27,56 36,41 ± 7,56 
pentanal nd nd nd 
hexanal nd nd nd 
E-2-hexenal 63,14 ± 2,26 115,35 ± 1,40 nd 
oktanal nd nd nd 
E-2-oktenal nd nd nd 
fenylmethanal 510,74 ± 2,06 19,88 ± 1,69 14,63 ± 0,87 
celkem* 87,21 ± 27,76 60,15 ± 6,95 9,11 ± 0,88 
KETONY       
aceton 5801,10 ± 9,19 313,30 ± 74,00 460,80 ± 137,23 
butan-2,3-dion nd 221,93 ± 16,96 861,72 ± 337,10 
pentan-2-on 4,92 ± 0,79 153,27 ± 9,07 nd 
4-methylpentan-2-on nd nd 53,11 ± 29,99 
3-hydroxybutan-2-on* 120,73 ± 1,04 nd 102,67 ± 45,82 
celkem* 126,54 ± 1,05 0,69 ± 0,10 104,04 ± 46,32 
ESTERY       
octan methylnatý 1500,10 ± 36,73 787,20 ± 421,02 4448,73 ± 1404,30 
octan ethylnatý 804,97 ± 31,62 348,20 ± 175,27 57082,61 ± 1368,42 
octan propylnatý 33,44 ± 0,92 nd nd 
ethylbutanoát 14,45 ± 0,88 nd nd 
octan butylnatý 888,85 ± 66,33 nd nd 
celkem* 3,24 ± 0,14 1,14 ± 0,60 61,53 ± 2,77 
KYSELINY       
kyselina octová* nd 2,38 ± 0,15 1,30 ± 1,84 
OSTATNÍ       
linalool nd nd nd 
β-damascenon 3791,20 ± 1,28 394,62 ± 4,23 414,04 ± 113,83 
celkem 3791,20 ± 1,28 394,62 ± 4,23 414,04 ± 113,83 
CELKEM AAL* 1031,40 ± 81,81 136,19 ± 8,94 856,91 ± 99,04 
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Tabulka 12: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích B03, B04, B05 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY B03 B04 B05 
methanol* nd 87,63 ± 31,21 nd 
propan-2-ol* nd 265,11 ± 37,30 nd 
ethanol* 69,75 ± 1,53 424,50 ± 9,39 174,05 ± 21,90 
butan-2-ol nd nd nd 
propan-1-ol nd 639,84 ± 31,70 256,70 ± 5,44 
2-methylpropan-1-ol* 11,38 ± 0,57 330,62 ± 5,59 92,77 ± 5,26 
pentan-2-ol nd nd nd 
butan-1-ol nd 39,08 ± 2,13 nd 
2-methylbutan-1-ol 182,79 ± 7,09 3306,06 ± 96,92 3699,03 ± 11,77 
pentan-1-ol 385,74 ± 17,79 179,63 ± 29,78 119,65 ± 19,25 
heptan-2-ol nd nd 4,47 ± 0,61 
hexan-1-ol 435,86 ± 0,43 230,37 ± 2,51 471,71 ± 53,18 
E-3-hexenol 10,53 ± 0,04 nd 19,82 ± 0,79 
Z-3-hexen-1-ol 115,51 ± 6,18 34,91 ± 1,59 275,83 ± 15,08 
benzylalkohol nd nd nd 
celkem* 82,26 ± 2,14 1112,29 ± 83,66 271,67 ± 27,27 
ALDEHYDY       
ethanal* 52,30 ± 5,19 26,06 ± 7,97 9,24 ± 0,02 
propanal nd nd nd 
3-methylbutan-1-al 39,23 ± 13,55 20,23 ± 2,89 nd 
pentanal nd 6,34 ± 1,08 nd 
hexanal nd nd nd 
E-2-hexenal 479,00 ± 106,83 nd nd 
oktanal nd nd nd 
E-2-oktenal nd nd nd 
fenylmethanal nd nd nd 
celkem* 52,81 ± 5,31 26,08 ± 7,98 9,24 ± 0,02 
KETONY       
aceton 254,57 ± 7,77 1313,86 ± 34,36 228,34 ± 51,73 
butan-2,3-dion nd 171,25 ± 18,27 nd 
pentan-2-on 61,97 ± 15,33 nd 9,40 ± 4,44 
4-methylpentan-2-on nd nd 21,27 ± 5,39 
3-hydroxybutan-2-on* nd 82,87 ± 5,76 111,86 ± 10,17 
celkem* 0,32 ± 0,02 84,35 ± 5,82 112,12 ± 10,23 
ESTERY       
octan methylnatý 776,91 ± 364,87 2792,17 ± 355,56 3796,46 ± 161,69 
octan ethylnatý 349,05 ± 143,79 1489,90 ± 271,26 69229,85 ± 370,00 
octan propylnatý 13,68 ± 0,44 nd 52,62 ± 2,21 
ethylbutanoát nd nd nd 
octan butylnatý 521,09 ± 64,61 nd nd 
celkem* 1,66 ± 0,57 4,28 ± 0,63 73,08 ± 0,53 
KYSELINY       
kyselina octová* nd 3,79 ± 0,02 3,47 ± 0,28 
OSTATNÍ       
linalool 0,18 ± 0,01 nd (15,65 ± 0,10)·10-2 
β-damascenon 400,12 ± 44,47 471,92 ± 1,38 240,83 ± 153,23 
celkem 400,30 ± 44,48 471,92 ± 1,38 240,99 ± 153,23 
CELKEM AAL* 137,45 ± 8,08 1231,28 ± 98,10 469,81 ± 38,49 
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Tabulka 13: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích B06, B07, B08 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY B06 B07 B08 
methanol* nd 88,86 ± 24,97 324,77 ± 48,09 
propan-2-ol* 870,55 ± 23,20 864,58 ± 22,04 1818,79 ± 44,08 
ethanol* 239,10 ± 2,97 49,90 ± 1,07 112,69 ± 1,49 
butan-2-ol nd nd nd 
propan-1-ol 258,19 ± 37,74 nd 459,18 ± 56,60 
2-methylpropan-1-ol* 83,12 ± 1,76 5,37 ± 0,29 133,54 ± 1,86 
pentan-2-ol nd nd 1778,72 ± 64,53 
butan-1-ol nd nd nd 
2-methylbutan-1-ol 3520,24 ± 1166,10 101,16 ± 9,14 nd 
pentan-1-ol 160,40 ± 41,19 28,79 ± 0,28 96,75 ± 8,22 
heptan-2-ol nd nd nd 
hexan-1-ol 236,92 ± 36,04 212,12 ± 36,04 161,25 ± 26,04 
E-3-hexenol nd nd nd 
Z-3-hexen-1-ol 55,97 ± 9,36 169,63 ± 26,04 33,65 ± 5,13 
benzylalkohol nd nd nd 
celkem* 1197,00 ± 29,22 1009,23 ± 48,44 2392,32 ± 95,67 
ALDEHYDY      
ethanal* 40,20 ± 14,88 28,56 ± 5,27 44,03 ± 6,20 
propanal nd nd nd 
3-methylbutan-1-al nd nd nd 
pentanal nd nd 38,17 ± 2,16 
hexanal nd nd nd 
E-2-hexenal 24,06 ± 2,28 110,82 ± 9,14 111,47 ± 8,22 
oktanal nd nd 4,97 ± 0,03 
E-2-oktenal nd nd nd 
fenylmethanal 12,75 ± 3,33 17,20 ± 3,67 90,42 ± 4,16 
celkem* 40,24 ± 14,89 28,69 ± 5,29 44,27 ± 6,22 
KETONY      
aceton 1137,26 ± 259,65 277,64 ± 51,73 265,90 ± 51,73 
butan-2,3-dion nd 72,22 ± 30,34 96,32 ± 9,14 
pentan-2-on 11,86 ± 0,60 29,91 ± 0,66 nd 
4-methylpentan-2-on nd nd nd 
3-hydroxybutan-2-on* 48,71 ± 14,25 nd 38,32 ± 7,12 
celkem* 49,86 ± 14,51 0,38 ± 0,08 38,69 ± 7,18 
ESTERY      
octan methylnatý 2738,63 ± 145,33 98,96 ± 4,84 597,24 ± 14,53 
octan ethylnatý 33824,24 ± 239,17 31,44 ± 34,82 116,93 ± 4,11 
octan propylnatý 13,11 ± 5,90 nd nd 
ethylbutanoát nd nd nd 
octan butylnatý nd nd nd 
celkem* 36,58 ± 0,39 0,13 ± 0,04 0,71 ± 0,02 
KYSELINY      
kyselina octová* nd nd 2,25 ± 0,23 
OSTATNÍ      
linalool nd nd nd 
β-damascenon 282,41 ± 49,24 329,73 ± 91,94 329,04 ± 110,33 
celkem 282,41 ± 49,24 329,73 ± 91,94 329,04 ± 110,33 
CELKEM AAL* 1323,96 ± 59,05 1038,75 ± 53,94 2478,57 ± 109,44 
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Tabulka 14: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích B09, B10, B11 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY B09 B10 B11 
methanol* 782,41 ± 96,17 nd 763,95 ± 92,33 
propan-2-ol* nd nd nd 
ethanol* 207,95 ± 22,03 577,46 ± 21,25 279,76 ± 26,43 
butan-2-ol 142,57 ± 31,54 nd nd 
propan-1-ol nd 714,76 ± 4,63 71,98 ± 0,46 
2-methylpropan-1-ol* 15,14 ± 2,30 233,34 ± 19,66 nd 
pentan-2-ol nd nd nd 
butan-1-ol nd nd 27,48 ± 0,23 
2-methylbutan-1-ol 495,82 ± 106,88 10071,90 ± 51,66 24,62 ± 1,40 
pentan-1-ol 57,62 ± 14,74 42,23 ± 9,17 381,60 ± 97,17 
heptan-2-ol nd 4,25 ± 0,44 nd 
hexan-1-ol 194,46 ± 0,27 261,20 ± 4,32 74,62 ± 1,40 
E-3-hexenol nd 25,22 ± 7,33 nd 
Z-3-hexen-1-ol 231,24 ± 26,00 686,83 ± 47,44 31,70 ± 9,72 
benzylalkohol nd 670,60 ± 35,11 nd 
celkem* 1006,63 ± 120,65 823,27 ± 41,07 1044,33 ± 118,87 
ALDEHYDY       
ethanal* 38,28 ± 23,00 18,41 ± 2,83 3,14 ± 0,43 
propanal 2,66 ± 0,44 1,31 ± 1,85 2,42 ± 0,34 
3-methylbutan-1-al 249,72 ± 83,34 nd nd 
pentanal nd nd 41,52 ± 2,37 
hexanal nd nd nd 
E-2-hexenal 72,29 ± 28,78 nd nd 
oktanal nd nd nd 
E-2-oktenal nd nd nd 
fenylmethanal 57,95 ± 5,74 185,63 ± 30,21 nd 
celkem* 38,66 ± 23,12 18,60 ± 2,87 3,18 ± 0,43 
KETONY       
aceton 715,21 ± 176,92 1097,82 ± 10,72 165,63 ± 25,86 
butan-2,3-dion nd nd nd 
pentan-2-on 12,44 ± 4,54 3,83 ± 0,27 nd 
4-methylpentan-2-on nd 10,37 ± 0,98 nd 
3-hydroxybutan-2-on* nd 128,47 ± 5,12 27,62 ± 2,33 
celkem* 0,73 ± 0,18 129,58 ± 5,13 27,79 ± 2,36 
ESTERY       
octan methylnatý 2717,87 ± 1870,85 1031,04 ± 6,97 9,49 ± 0,64 
octan ethylnatý 348,85 ± 299,98 2380,32 ± 437,86 nd 
octan propylnatý nd 34,79 ± 0,94 nd 
ethylbutanoát 2,04 ± 0,75 nd nd 
octan butylnatý 315,02 ± 30,00 nd 164,99 ± 3,45 
celkem* 3,38 ± 2,20 3,45 ± 0,45 (1,74 ± 0,04)·10-1 
KYSELINY       
kyselina octová* nd 3,14 ± 0,54 nd 
OSTATNÍ       
linalool nd nd nd 
β-damascenon 429,39 ± 224,88 510,38 ± 44,82 517,06 ± 44,82 
celkem 429,39 ± 224,88 510,38 ± 44,82 517,06 ± 44,82 
CELKEM AAL* 1049,83 ± 146,38 978,55 ± 50,09 1075,99 ± 121,70 
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Tabulka 15: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích B12, B13, B14 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY B12 B13 B14 
methanol* nd 349,27 ± 46,16 nd 
propan-2-ol* nd 3220,11 ± 132,23 nd 
ethanol* 344,23 ± 34,36 270,63 ± 26,17 317,24 ± 13,37 
butan-2-ol nd nd nd 
propan-1-ol 507,06 ± 62,27 nd 366,23 ± 34,34 
2-methylpropan-1-ol* 359,65 ± 20,05 13,17 ± 0,03 235,51 ± 33,17 
pentan-2-ol 2317,45 ± 23,40 nd nd 
butan-1-ol nd nd nd 
2-methylbutan-1-ol 5576,26 ± 534,42 387,67 ± 6,21 7475,17 ± 609,56 
pentan-1-ol 120,41 ± 24,29 173,79 ± 1,84 151,90 ± 17,23 
heptan-2-ol nd nd 1,70 ± 0,64 
hexan-1-ol 602,15 ± 7,55 751,27 ± 12,59 454,70 ± 24,47 
E-3-hexenol 9,69 ± 0,48 nd nd 
Z-3-hexen-1-ol 133,01 ± 17,53 61,49 ± 9,21 77,94 ± 15,35 
benzylalkohol nd nd nd 
celkem* 713,15 ± 55,08 3854,56 ± 204,63 561,28 ± 47,24 
ALDEHYDY       
ethanal* 5,44 ± 0,62 4,29 ± 0,52 10,99 ± 1,64 
propanal nd 2,50 ± 0,33 nd 
3-methylbutan-1-al 14,06 ± 1,44 46,09 ± 4,33 nd 
pentanal nd nd nd 
hexanal nd nd nd 
E-2-hexenal nd 386,21 ± 5,52 nd 
oktanal nd nd nd 
E-2-oktenal nd nd nd 
fenylmethanal 17,94 ± 5,25 61,54 ± 3,76 16,92 ± 2,62 
celkem* 5,47 ± 0,63 4,79 ± 0,54 11,00 ± 1,64 
KETONY       
aceton 303,30 ± 74,00 439,35 ± 77,59 226,40 ± 6,90 
butan-2,3-dion nd 72,34 ± 30,34 1165,70 ± 101,29 
pentan-2-on 4,09 ± 0,30 52,74 ± 0,86 7,36 ± 0,14 
4-methylpentan-2-on 17,85 ± 1,76 nd 84,34 ± 14,95 
3-hydroxybutan-2-on* 120,24 ± 4,61 nd 102,44 ± 5,84 
celkem* 120,56 ± 4,68 0,56 ± 0,11 103,92 ± 5,96 
ESTERY       
octan methylnatý 3239,29 ± 1870,85 253,56 ± 14,53 4863,50 ± 370,49 
octan ethylnatý 147,80 ± 3,17 42,27 ± 3,14 3397,35 ± 54,99 
octan propylnatý 26,70 ± 0,62 nd nd 
ethylbutanoát nd nd nd 
octan butylnatý nd 369,13 ± 6,90 nd 
celkem* 3,41 ± 1,87 0,66 ± 0,02 8,26 ± 0,43 
KYSELINY       
kyselina octová* nd nd nd 
OSTATNÍ       
linalool nd nd nd 
β-damascenon nd 518,25 ± 56,19 465,12 ± 62,44 
celkem nd 518,25 ± 56,19 465,12 ± 62,44 
CELKEM AAL* 842,29 ± 62,19 3861,10 ± 205,36 684,93 ± 55,33 
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Tabulka 16: Koncentrace AAL přítomných ve vzorcích B15 a B16 v ng·ml-1  
(* koncentrace v μg·ml-1, nd = nebylo detekováno) 
ALKOHOLY B15 B16 
methanol* 892,03 ± 101,56 747,61 ± 87,71 
propan-2-ol* nd nd 
ethanol* 150,51 ± 6,68 422,13 ± 16,04 
butan-2-ol nd 33,64 ± 2,54 
propan-1-ol 115,00 ± 3,45 92,81 ± 2,72 
2-methylpropan-1-ol* nd 6,44 ± 2,81 
pentan-2-ol nd 4369,09 ± 1870,85 
butan-1-ol nd nd 
2-methylbutan-1-ol 32,62 ± 3,45 64,44 ± 3,81 
pentan-1-ol 536,94 ± 36,57 721,07 ± 60,96 
heptan-2-ol nd 2,22 ± 0,12 
hexan-1-ol 104,69 ± 7,31 181,37 ± 9,51 
E-3-hexenol 11,75 ± 0,71 259,84 ± 17,12 
Z-3-hexen-1-ol 62,40 ± 2,13 406,40 ± 34,23 
benzylalkohol nd nd 
celkem* 1043,40 ± 108,30 1182,31 ± 108,56 
ALDEHYDY     
ethanal* 1,49 ± 0,10 4,03 ± 0,53 
propanal nd 5,90 ± 0,89 
3-methylbutan-1-al nd nd 
pentanal nd nd 
hexanal nd nd 
E-2-hexenal nd 22,68 ± 1,27 
oktanal nd nd 
E-2-oktenal nd 2483,48 ± 171,16 
fenylmethanal nd 15,69 ± 2,62 
celkem* 1,49 ± 0,10 6,55 ± 0,70 
KETONY     
aceton 205,67 ± 36,21 286,55 ± 36,21 
butan-2,3-dion 66,42 ± 24,27 nd 
pentan-2-on 22,68 ± 0,46 96,13 ± 2,72 
4-methylpentan-2-on nd nd 
3-hydroxybutan-2-on* 29,38 ± 1,17 72,64 ± 6,10 
celkem* 29,67 ± 1,23 73,02 ± 6,13 
ESTERY     
octan methylnatý nd 18,25 ± 0,70 
octan ethylnatý nd nd 
octan propylnatý nd 17,60 ± 0,31 
ethylbutanoát nd 1,15 ± 0,22 
octan butylnatý 169,15 ± 3,45 992,92 ± 27,24 
celkem* (1,69 ± 0,03)·10-1 1,03 ± 0,03 
KYSELINY     
kyselina octová* nd 12,89 ± 0,71 
OSTATNÍ     
linalool nd nd 
β-damascenon 541,48 ± 74,92 647,95 ± 97,40 
celkem 541,48 ± 74,92 647,95 ± 97,40 
CELKEM AAL* 1075,28 ± 109,70 1276,45 ± 117,1365 
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4.3.1. Srovnání obsahu AAL ve vzorcích šťáv 
Výsledky jsou shrnuty v grafech 7 až 13 a vyplývá z nich, že mezi odrůdami šlechtěných 
bezů je poměrně výrazný rozdíl v obsahu různých skupin i jednotlivých AAL (viz níže). 
Planý bez obsahoval navzdory očekávání poměrně vysoký obsah AAL, vyšší než většina 
šlechtěných odrůd, což bylo způsobeno především vysokým obsahem alkoholů (methanolu, 
ethanolu, propan-2-olu a 2-methylpropan-1-olu) a aldehydů (ethanalu). 
U standardu byl naopak předpokládán výrazně vysoký obsah AAL, nicméně tento 
předpoklad se nepotvrdil, celková koncentrace byla v podobném rozsahu jako u většiny 
ostatních šlechtěných odrůd. Z toho lze usuzovat, že i senzorická kvalita (chuť a vůně) vzorků 
bude dobrá. U standardního vzorku byl zajímavý vysoký obsah β-damascenonu, který je 
považován za jednu z nejdůležitějších sloučenin odpovědných za charakteristické aroma bezu 
[27, 31]. 
V grafu 7 jsou porovnány celkové koncentrace AAL v jednotlivých vzorcích. Největší 
koncentrace (3861,10 ± 205,36) μg·ml-1 byla stanovena v odrůdě B13 (Albida) a poté 
v planém bezu (B08) (2478,57 ± 109,44) μg·ml-1. Naopak nejnižší koncentrace byla naměřena 
v odrůdách B01 (Haschberg) (136,19 ± 8,94) μg·ml-1 a B03 (Aurea)  
(137,45 ± 8,08) μg·ml-1. Rozdíl mezi nejvyšším a nejnižším celkovým obsahem AAL byl 
téměř třicetinásobný. 
Graf 8 zobrazuje srovnání celkového obsahu alkoholů. Největší koncentrace alkoholů byla 
stanovena v odrůdě B13 (Albida) (3854,56 ± 204,63) μg·ml-1, druhou nejvyšší koncentraci 
měl planý bez (B08) (2392,32 ± 95,67) μg·ml-1, nejnižší byla v odrůdách B01 (Haschberg) 
(71,43 ± 1,14) μg·ml-1 a B03 (Aurea) (82,26 ± 2,14) μg·ml-1. Obsah alkoholů ve zbylých 
odrůdách se pohyboval v rozmezí 270 až 1200 μg·ml-1. Z kvantitativního hlediska byly 
nejvýznamnější methanol, ethanol, propan-2-ol, 2-methylpropan-1-ol, 2-methylbutan-1-ol 
a pentan-2-ol. Ostatní alkoholy se nacházely v množství  1 μg·ml-1. 
Graf 9 srovnává celkovou stanovenou koncentraci aldehydů. Nejvyšší koncentrace byla 
stanovena ve standardu (BS) (87,21 ± 27,76) μg·ml-1 a následně v odrůdě B1 (Haschberg) 
(60,15 ± 6,95) μg·ml-1. Nejnižší koncentraci měly odrůdy B15 (Sampo) (1,49 ± 0,10) μg·ml-1 
a B11 (Sambu) (3,18 ± 0,43) μg·ml-1. Z kvantitativního hlediska byly nejvýznamnější ethanal 
a E-2-oktenal. Ostatní aldehydy se nacházely v množství  1 μg·ml-1. 
Srovnání celkové koncentrace ketonů ve vzorcích šťáv udává graf 10. Mezi jednotlivými 
odrůdami byly pozorovány značné rozdíly. Nejvyšší koncentrace se pohybovaly kolem 
120 μg·ml-1, v některých vzorcích se ketony naopak téměř nevyskytovaly. Z kvantitativního 
hlediska byly nejvýznamnější aceton, 3-hydroxybutan-2-on a butan-2,3-dion. Ostatní ketony 
se nacházely v množství  1 μg·ml-1. 
Graf 11 porovnává celkové zjištěné koncentrace esterů. Nejvyšší koncentrace byla 
stanovena v odrůdě Körsör (B05) (73,08 ± 0,53) μg·ml-1 a poté v B02 (Samdal)  
(61,53 ± 2,77) μg·ml-1. Obsah esterů v B06 (Pregarten) (36,58 ± 0,39 ) μg·ml-1 byl asi 
poloviční. Ve zbylých vzorcích byla koncentrace značně nižší, pod 10 μg·ml-1. 
Z kvantitativního hlediska byly nejvýznamnější octan methylnatý a octan ethylnatý. Ostatní 
estery se nacházely v množství  1 μg·ml-1. 
Graf 12 znázorňuje koncentrace kyseliny octové v jednotlivých šťávách. Jednoznačně 
nejvíce jí bylo přítomno v odrůdě Samyl (B16) (12,89 ± 0,71) μg·ml-1. V dalších šesti (B01, 
B02, B04, B05, B08, B10) byla koncentrace asi čtyřikrát menší, pohybovala se v rozmezí 2 až 
4 μg·ml-1. Ve zbývajících deseti vzorcích nebyla kyselina octová detekována. 
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Porovnání obsahu β-damascenonu je znázorněno v grafu 13. Největší množství bylo 
nalezeno ve standardu (BS) (3791,20 ± 1,28) ng·ml-1, naproti tomu v odrůdě Sambo (B12) 
nebyl detekován. Ostatní šťávy obsahovaly přibližně stejné množství, kolem 0,4 μg·ml-1. 
Koncentrace jednotlivých sloučenin rozdělené do skupin shrhují tabulky 11 až 16 (viz 
výše). 
Počet sloučenin identifikovaných v jednotlivých skupinách udává tabulka 17. 
 
Tabulka 17: Počet sloučenin identifikovaných v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
Skupina Alkoholy Aldehydy Ketony Estery Kyseliny Ostatní Celkem 
BS 11 4 3 5 0 1 24 
B01 6 4 3 2 1 1 17 
B02 9 3 4 2 1 1 20 
B03 7 3 2 4 0 2 18 
B04 10 3 3 2 1 1 20 
B05 9 1 4 3 1 2 20 
B06 8 3 3 3 0 1 18 
B07 8 3 3 2 0 1 17 
B08 9 5 3 2 1 1 21 
B09 8 5 2 4 0 1 20 
B10 10 3 4 3 1 1 22 
B11 8 3 2 2 0 1 16 
B12 9 3 3 3 0 0 18 
B13 8 5 3 3 0 1 20 
B14 8 2 5 2 0 1 18 
B15 8 1 4 1 0 1 15 
B16 12 5 3 4 1 1 26 
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Graf 7: Porovnání celkových koncentrací AAL v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
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Graf 8: Porovnání obsahu alkoholů v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
 
 49 
0
20
40
60
80
100
120
BS B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07 B08 B09 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
Odrůda
K
on
ce
nt
ra
ce
 (
μg
·m
l-1
)
 
Graf 9: Porovnání obsahu aldehydů v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
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Graf 10: Porovnání obsahu ketonů v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
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Graf 11: Porovnání obsahu esterů v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
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Graf 12: Porovnání obsahu kyseliny octové v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
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Graf 13: Porovnání obsahu β-damascenonu v jednotlivých vzorcích šťáv bezu černého 
4.3.1.1. Procentuální zastoupení skupin AAL ve vzorcích 
Z uvedených výsledků vyplývá, že k aromatickému profilu bezových šťáv nejvíce 
přispívají alkoholy, méně pak aldehydy a ketony. Estery se vyskytovaly v menší míře, 
z kyselin byla identifikována pouze kyselina octová. Nejnižší podíl měla skupina 
pojmenovaná „ostatní“, do které byly zařazeny β-damascenon a linalool. Linalool byl 
stanoven pouze ve dvou odrůdách: Aurea (B03) a Körsör (B05). V obou případech byla 
koncentrace velmi nízká, jen 0,2 ng·ml-1. Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených 
v jednotlivých vzorcích šťáv udávají grafy 14 až 30. 
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Graf 14: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku BS – Standard 
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Graf 15: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B01 – Haschberg 
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Graf 16: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B02 – Samdal 
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Graf 17: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B03 – Aurea 
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Graf 18: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B04 - Mammut 
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Graf 19: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B05 – Körsör 
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Graf 20: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B06 - Pregarten 
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Graf 21: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B07 - Weihenstephan 
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Graf 22: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B08 - Planý bez 
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Graf 23: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B09 – Allesö 
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Graf 24: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B10 - Riese aus Voβloch 
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Graf 25: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B11 – Sambu 
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Graf 26: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B12 – Sambo 
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Graf 27: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B13 – Albida 
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Graf 28: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B14 – Bohatka 
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Graf 29: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B15 – Sampo 
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Graf 30: Procentuální zastoupení skupin AAL stanovených ve vzorku B16 – Samyl 
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5. ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá bezem černým (Sambucus nigra L.). Teoretická část je 
věnována jeho botanickému popisu, vlastnostem, léčivým účinkům, chemickému složení (se 
zaměřením na aromatické látky) a možnostem využití jak v průmyslu tak v domácím 
prostředí. Následující kapitoly podávají informace o stanovení aromaticky aktivních látek 
metodou SPME-GC, která byla využita v experimentální části. Na konci je zmíněna validace 
této metody. 
V experimentální části byly ověřeny validační parametry metody SPME-GC pro tři 
vybrané standardy – aceton, butan-2-ol a ethanol.  
Opakovatelnost poskytla uspokojivé výsledky, relativní směrodatná odchylka nepřekročila 
20 %. Lze se domnívat, že se zvyšující se koncentrací se mírně snižuje přesnost měření.  
Linearita byla vyhodnocena jako vynikající. Hodnoty korelačních koeficientů neklesly pod 
0,98. 
Meze detekce se pohybovaly v rozmezí 0,12 – 2,18 μg·ml-1, meze stanovitelnosti 
v rozmezí 0,90 – 7,28 μg·ml-1. 
Závěrem tedy můžeme konstatovat, že metoda SPME-GC-FID je dostatečně přesná 
a citlivá a lze ji použít pro stanovení vonných látek ve šťávách z  černého bezu. 
Metoda SPME-GC-FID byla následně aplikována na vzorky šťáv z plodů bezu černého. 
Analyzováno bylo patnáct různých šlechtěných odrůd bezu, planý bez a standardní vzorek 
předem senzoricky ohodnocený. Celkem v nich bylo identifikováno a kvantifikováno 37 
těkavých aromaticky aktivních látek. Z nich bylo 15 alkoholů, 9 aldehydů, 5 ketonů, 5 esterů, 
1 kyselina a dvě další sloučeniny (β-damascenon a linalool). Složení jednotlivých vzorků se 
lišilo, žádný z nich neobsahoval všechny identifikované látky najednou. 
Srovnáním celkové koncentrace AAL v jednotlivých vzorcích bylo zjištěno, že odrůdou 
nejbohatší na aromatické látky (tedy s nejvyšší celkovou koncentrací AAL) byla Albida 
(B13), naopak nejchudší byl Haschberg (B01).  
Ovšem nejvíce různých AAL bylo identifikováno v odrůdě Samyl (celkem 26 sloučenin) 
a ve standardu (24 sloučenin). Nejméně sloučenin se vyskytovalo v odrůdách Sampo (15 
sloučenin) a Sambu (16 sloučenin).  
Hlavní složkou všech vzorků byly alkoholy, nejvíce alkoholů bylo přítomno v odrůdě 
Albida (99,83 %), nejméně v odrůdě Haschberg (52,45 %). V nejvyšších koncentracích se 
vyskytoval propan-2-ol, ethanol, methanol a 2-methylpropan-1-ol. 
Aldehydy byly zastoupeny nerovnoměrně, celková koncentrace v jednotlivých vzorcích se 
pohybovala mezi 1-90 μg·ml-1. Jediným aldehydem identifikovým ve všech vzorcích byl 
ethanal.  
Stejně jako u aldehydů, zastoupení ketonů bylo velmi proměnlivé, celkový obsah byl 
v rozmezí asi 0,3 až 130 μg·ml-1. Ve všech vzorcích byl nalezen aceton. 
Estery se vyskytovaly v menších koncentracích, nejčastěji se vyskytovaly octan ethylnatý 
a octan methylnatý. 
Z kyselin byla identifikována pouze kyselina octová. 
Obsah sloučenin typických pro aroma bezu byl velmi nízký, pouze ve standardu byla 
koncentrace β-damascenonu mnohonásobně vyšší než u všech ostatních odrůd. Linalool byl 
stanoven pouze ve dvou odrůdách (Aurea a Körsör). 
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V další práci by bylo vhodné provést validaci dalších standardů a zhodnotit analyzované 
vzorky také senzoricky. Podrobnější výsledky by mohla přinést analýza šťáv pomocí metody 
GC ve spojení s hmotnostní detekcí (GC-MS), ta je ovšem nákladnější. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
AAL Aromaticky aktivní látky 
ADP  Adenosindifosfát 
ATP Adenosintrifosfát 
CARTM CarboxenTM 
DI-SPME Direct immersion solid-phase microextraction (přímá mikroextrakce tuhou 
 fází) 
DVB Divinylbenzen 
FID Flame ionization detector (plamenový ionizační detektor) 
GC Gas chromatography (plynová chromatografie) 
GC-FID Gas chromatography-flame ionization detector (plynová chromatografie  
 s plamenově ionizačním detektorem) 
GC-MS Gas chromatography-mass spectrometry (plynová chromatografie s hmotnostní  
 detekcí) 
HS-SPME Headspace solid-phase microextraction (Headspace mikroextrakce tuhou 
 fází) 
Ile Isoleucin 
Leu Leucin 
LOD Limit of detection (mez detekce) 
LOQ Limit of quantification (mez stanovitelnosti) 
MS Mass spectrometry (hmotnostní detekce) 
NAD+ Nikotinamid adenin dinukleotid 
NADP+ Nikotinamid adenin dinukleotid fosfát 
PCB Polychlorované bifenyly 
PDMS Polydimethylsiloxan 
PNMK Polynenasycené mastné kyseliny 
SPME Solid-phase microextraction (mikroextrakce tuhou fází) 
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Příloha 1: Legenda k chromatogramům 
 
Číslo píku Sloučenina 
1 ethanal 
2 propanal 
3 aceton 
4 octan methylnatý 
5 octan ethylnatý 
6 methanol 
7 3-methylbutan-1-al 
8 propan-2-ol 
9 ethanol 
10 octan propylnatý 
11 butan-2,3-dion 
12 pentan-2-on 
13 pentanal 
14 4-methylpentan-2-on 
15 butan-2-ol 
16 ethylbutanoát 
17 propan-1-ol 
18 octan butylnatý 
19 hexanal 
20 isobutanol 
21 pentan-2-ol 
22 butan-1-ol 
23 2-methylbutan-1-ol 
24 E-2-hexenal 
25 pentan-1-ol 
26 oktanal 
27 3-hydroxybutan-2-on 
28 heptan-2-ol 
29 hexan-1-ol 
30 E-3-hexenol 
31 Z-3-hexen-1-ol 
32 E-2-oktenal 
33 kyselina octová 
34 fenylmethanal 
35 linalool 
36 β-damascenon 
37 benzylalkohol 
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Příloha 2: Chromatogram identifikovaných AAL – Standard (BS) 
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Příloha 3: Chromatogram identifikovaných AAL – Haschberg (B01) 
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Příloha 4: Chromatogram identifikovaných AAL – Samdal (B02) 
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Příloha 5: Chromatogram identifikovaných AAL – Aurea (B03) 
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Příloha 6: Chromatogram identifikovaných AAL – Mammut (B04) 
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Příloha 7: Chromatogram identifikovaných AAL – Körsör (B05) 
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Příloha 8: Chromatogram identifikovaných AAL – Pregarten (B06) 
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Příloha 9: Chromatogram identifikovaných AAL – Weihenstephan (B07) 
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Příloha 10: Chromatogram identifikovaných AAL – Planý bez (B08) 
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Příloha 11: Chromatogram identifikovaných AAL – Allesö (B09) 
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Příloha 12: Chromatogram identifikovaných AAL – Riese aus Voβloch (B10) 
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Příloha 13: Chromatogram identifikovaných AAL – Sambu (B11) 
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Příloha 14: Chromatogram identifikovaných AAL – Sambo (B12) 
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Příloha 15: Chromatogram identifikovaných AAL – Albida (B13) 
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Příloha 16: Chromatogram identifikovaných AAL – Bohatka (B14) 
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Příloha 17: Chromatogram identifikovaných AAL – Sampo (B15) 
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Příloha 18: Chromatogram identifikovaných AAL – Samyl (B16) 
 
